Análisis de la Vulnerabilidad Sísmica para Reforzamiento Incremental Mediante Muros de Concreto Acoplados de una Edificación Educativa by Meza Pérez, James Christian
UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






Línea de Investigación: Transporte y Urbanismo 
PRESENTADO POR: 
Bach. James Christian Meza Pérez 





“ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA PARA REFORZAMIENTO 
INCREMENTAL MEDIANTE MUROS DE CONCRETO ACOPLADOS DE 





UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES 
FACULTAD DE INGENIERÍA 






Línea de Investigación: Transporte y Urbanismo 
PRESENTADO POR: 
Bach. James Christian Meza Pérez 





“ANÁLISIS DE LA VULNERABILIDAD SÍSMICA PARA REFORZAMIENTO 
INCREMENTAL MEDIANTE MUROS DE CONCRETO ACOPLADOS DE 


























A mis padres por el apoyo que me brindaron y porque creyeron en 






A mis padres que me brindaron su apoyo económico y moral cuando 
estuve en mis mejores y peores momentos, haciendo prevalecer en mí la 
humildad y mostrándome que la responsabilidad y disciplina, son la base 
para el éxito. 
A mis asesores por la orientación, tiempo y paciencia durante el 




























MG. MIGUEL ANGEL CARLOS CANALES  




ASESORES: .......................................................................................................... iii 
DEDICATORIA ...................................................................................................... iv 
AGRADECIMIENTO ............................................................................................... v 
HOJA DE CONFORMIDAD DE LOS JURADOS .......................................................... vi 
ÍNDICE ................................................................................................................ vii 
ÍNDICE DE TABLAS ................................................................................................x 
ÍNDICE DE FIGURAS .............................................................................................. xi 
RESUMEN .......................................................................................................... xiii 
ABSTRACT ......................................................................................................... xiv 
INTRODUCCIÓN .................................................................................................. xv 
TÉRMINOS CLAVE ............................................................................................. xvii 
CAPÍTULO I PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN .......................................................... 1 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......................................................... 1 
1.2. FORMULACIÓN Y SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA ............................. 4 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL ............................................................................. 4 
1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS ...................................................................... 4 
1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN .................................................... 4 
1.3.1. PRACTICO ............................................................................................... 4 
1.3.2. TEORICA .................................................................................................. 4 
1.3.3. METODOLÓGICA .................................................................................... 5 
1.4. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN .................................................... 5 
1.4.1. ESPACIAL ................................................................................................ 5 
1.4.2. TEMPORAL.............................................................................................. 5 
1.4.3. ECONÓMICA ........................................................................................... 6 
1.5. LIMITACIONES ........................................................................................ 6 
1.6. OBJETIVOS ............................................................................................. 6 
1.6.1. OBJETIVO GENERAL ................................................................................ 6 
1.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ......................................................................... 6 
viii 
 
CAPÍTULO II MARCO TEÓRICO .............................................................................. 8 
2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO.................................................................. 8 
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES ...................................................... 8 
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES .............................................................. 10 
2.2. MARCO CONCEPTUAL .......................................................................... 12 
2.2.1. VULNERABILIDAD SÍSMICA ................................................................... 12 
2.2.2. RIESGO SÍSMICO Y PELIGROSIDAD SÍSMICA ........................................ 13 
2.2.3. ESTRUCTURA SISMORRESISTENTE ....................................................... 15 
2.2.4. ANÁLISIS SÍSMICO ................................................................................ 17 
2.2.5. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ......................................................... 28 
2.2.6. COSTO DEL REFORZAMIENTO INCREMENTAL ..................................... 31 
2.3. DEFINICIÓN DE TERMINOS ................................................................... 33 
2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN ......................................................... 35 
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL ............................................................................. 35 
2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS ........................................................................ 35 
2.5. VARIABLES ........................................................................................... 36 
2.5.1. VARIABLES, DEFINICION CONCEPTUAL ................................................... 36 
2.5.2. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES ............................................. 37 
CAPÍTULO III METODOLOGÍA ............................................................................. 38 
3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN ............................................................... 38 
3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN ...................................................................... 38 
3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN ..................................................................... 38 
3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN ............................................................. 39 
3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA ....................................................................... 39 
3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS .................... 39 
3.6.1. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS ............................................... 39 
3.6.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS .................................... 40 
3.7. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS ...................................... 40 
3.8. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS .......................... 41 
ix 
 
CAPÍTULO IV RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN ................................................ 42 
4.1. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS .......................................................... 42 
4.1.1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL ............................................ 42 
4.2. PARAMETROS SISMICOS PARA EL ANALISIS DINAMICO ........................ 46 
4.2.1. NORMAS TECNICAS EMPLEDAS ........................................................... 46 
4.2.2. ZONIFICACION SISMICA ....................................................................... 47 
4.2.3. CATEGORIA DE LA EDIFICACION .......................................................... 47 
4.2.4. TIPO DE SUELO ..................................................................................... 47 
4.2.5. SISTEMA ESTRUCTURAL ....................................................................... 48 
4.2.6. CARGAS CONSIDERADAS ...................................................................... 48 
4.2.7. PESO ESPECIFICO DE LOS MATERIALES ................................................ 49 
4.2.8. IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL ........................................................... 50 
4.3. ANALISIS SISMICO ................................................................................ 51 
4.3.1. PABELLON INFES (Bloque AB1) ............................................................ 51 
4.3.2. PABELLON MARISCAL CASTILLA (AR1) ................................................. 55 
4.4. REFORZAMIENTO INCREMENTAL MEDIANTE MUROS DE CONCRETO 
ACOPLADOS. .................................................................................................. 62 
4.4.1. PRIMERA ETAPA (BLOQUE AB1) ........................................................... 62 
4.4.2. SEGUNDA ETAPA (BLOQUE AR1).......................................................... 62 
4.4.3. DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES ........................................... 66 
CAPÍTULO V DISCUSION DE RESULTADOS ........................................................... 71 
CONCLUSIONES ................................................................................................. 73 
RECOMENDACIONES .......................................................................................... 75 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................... 76 




ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 1. Factor Z por zonas .............................................................................................. 19 
Tabla 2. Clasificación de los perfiles de suelo ................................................................ 20 
Tabla 3. Factor de Suelo "S" ............................................................................................. 20 
Tabla 4.  Periodos "TP" y "TL" .......................................................................................... 21 
Tabla 5. Sistemas Estructurales ....................................................................................... 22 
Tabla 6. Límites para la distorsión del entrepiso ............................................................ 26 




ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. El cinturón Circumpacífico ........................................................................ 1 
Figura 2.  Ubicación y localización de la I.E. Mariscal Castilla – El Tambo - 
Huancayo. ............................................................................................................... 3 
Figura 3. Conceptos principales del diseño sismorresistente ..................................16 
Figura 4. Espectro inelástico de pseudoaceleraciones de la Norma E.030 .............19 
Figura 5. Esquema para reducir riesgo sísmico ......................................................31 
Figura 6. Costos unitarios (S/.xm2) para obra nueva para grandes ciudades y 
Ciudades Intermedias (solo para área techada). ....................................................32 
Figura 7. Costo de las acciones de reducción de vulnerabilidad respecto al de obra 
nueva ......................................................................................................................33 
Figura 8. Vista en planta I.E. “Mariscal Castilla” ......................................................43 
Figura 9. Fotografía de Pabellón "Infes" .................................................................43 
 Figura 10. Sistema estructural de pabellón “INFES” ..............................................44 
Figura 11. Fotografía de Pabellón “Mariscal Castilla” ..............................................45 
Figura 12. Sistema estructural de pabellón "Mariscal Castilla" ................................46 
Figura 13. Condiciones locales ...............................................................................48 
Figura 14.  Cargas ..................................................................................................49 
Figura 15. Vista en planta del Bloque A-1 ...............................................................51 
Figura 16. Espectro de diseño ................................................................................52 
Figura 17. Modos de vibración y porcentaje de masa participativa .........................53 
Figura 18. Deriva de entrepiso ................................................................................53 
Figura 19. Cortante basal estático y dinámico ........................................................54 
Figura 20. Junta sísmica de 4.5 cm ........................................................................55 
Figura 21. Vista en planta del Bloque A-1 ...............................................................55 
Figura 22. Espectro de diseño ................................................................................56 
Figura 23. Modos de vibración y porcentaje de masa participativa .........................57 
Figura 24. Deriva de entrepiso ................................................................................58 
Figura 25. Cortante basal estático y dinámico ........................................................58 
Figura 26. Junta Sísmica del Pabellón “Mariscal Castilla” .......................................59 
Figura 27. Fotografía de columna corta ..................................................................60 
Figura 28. Fotografía del pabellón “Mariscal Castilla” .............................................61 
Figura 29. Fotografía del pabellón “Mariscal Castilla” .............................................61 
Figura 30. Bloque AR1............................................................................................62 
Figura 31. Vista en planta del Bloque A-1 ...............................................................63 
Figura 32. Espectro de pseudoaceleraciones .........................................................64 
Figura 33. Modos de vibración y porcentaje de masa participativa .........................65 
Figura 34. Deriva de entrepiso ................................................................................65 
Figura 35. Cortante basal estático y dinámico ........................................................66 
Figura 36. Columna sin reforzar ..............................................................................67 
Figura 37. Diseño de reforzamiento ........................................................................67 
Figura 38. Cimentación sin reforzamiento ...............................................................68 
Figura 39. Cimentación del refuerzo .......................................................................69 
xii 
 
Figura 40. Vista de perfil del bloque AR1 ................................................................69 






















La presente investigación parte del problema general, ¿Cuál es la 
vulnerabilidad sísmica para reforzamiento incremental mediante muros de 
concreto acoplados en la estructura de los pabellones “Infes” y “Mariscal 
Castilla”?; teniendo como objetivo general, determinar la vulnerabilidad 
sísmica para el reforzamiento incremental mediante muros de concreto 
acoplados de la estructura; la hipótesis que se debe de verificar es: “La 
vulnerabilidad sísmica disminuye al aplicar el reforzamiento incremental 
mediante muros de concreto acoplados en la estructura”. 
El método de investigación es científico, de tipo aplicada, nivel 
descriptivo-explicativo y diseño no experimental transversal. La población 
está en la Institución Educativa “Mariscal Castilla” y el tipo de muestreo es 
no probabilístico e intencional, se consideraron los 2 pabellones existentes 
“Infes” y “Mariscal Castilla”.  
Se concluye que la vulnerabilidad sísmica disminuye al aplicar el 
reforzamiento incremental mediante muros de concreto acoplados en la 
estructura de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”. 
Palabras clave: Vulnerabilidad sísmica, reforzamiento incremental, muros de 




The present investigation starts from the general problem, What is 
the seismic vulnerability for incremental reinforcement by means of concrete 
walls coupled in the structure of the pavilions "Infes" and "Mariscal Castilla" 
?; having like general objective, to determine the seismic vulnerability for the 
incremental reinforcement by means of concrete walls coupled of the 
structure; The hypothesis that must be verified is: "The seismic vulnerability 
decreases when incremental reinforcement is applied by means of concrete 
walls coupled in the structure". 
The research method is scientific, applied type, descriptive-
explanatory level and transversal non-experimental design. The population is 
in the Educational Institution "Mariscal Castilla" and the type of sampling is 
not probabilistic and intentional, the 2 existing pavilions "Infes" and "Mariscal 
Castilla" were considered. 
It is concluded that the seismic vulnerability decreases when 
applying the incremental reinforcement by means of concrete walls coupled 
in the structure of the pavilions "Infes" and "Mariscal Castilla". 
Keywords: Seismic vulnerability, incremental reinforcement, coupled 




La presente investigación se realiza tomando en cuenta que nuestro 
país se encuentra en una zona de alto riesgo sísmico, más aun 
considerando los antecedentes que suscitaron en años anteriores, siendo la 
más reciente la producida el 15 de agosto del 2007 que tuvo 7.9 grados en la 
escala de Richter, teniendo como ubicación de epicentro al oeste de Pisco, 
en el cinturón Circumpacífico, lo cual nos induce a realizar de forma 
adecuada los diseños estructurales y reforzar todas las edificaciones que 
fueron construidas con normas anteriores a la E-0.30-2016, y evitar pérdidas 
humanas, personas damnificadas y contrarrestar demás embates que 
causan estos fenómenos naturales; es así que la presente investigación 
tiene como objetivo, analizar la vulnerabilidad sísmica de la estructura por el 
método dinámico lineal de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la 
I.E. Mariscal Castilla de El Tambo, Huancayo, 2018; con el objetivo realizar 
un reforzamiento incremental mediante muros de concreto acoplados. 
En la actualidad se cuenta con el Plan Nacional de Infraestructura 
Educativa al 2025, que respaldándose en el Censo de Infraestructura 
Educativa del 2014 (CIE 2014), tiene previsto reducir la brecha de 
infraestructura educativa publica que abarca el costo de S/. 100,499 millones 
de soles. Para lo cual una de las líneas de intervención para reducir dicha 
brecha, es la reducción de la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones 
educativas, entre las acciones para reducir la vulnerabilidad sísmica en esta 
investigación, se optó por el reforzamiento incremental mediante muros de 
concreto acoplados, por ser de fácil empleo y bajo costo.  
La presente tesis abarca los siguientes capítulos: 
En el Capítulo I se muestra el planteamiento del problema de 
investigación en la que, se realiza la necesidad de poder implementar un 
diseño sismorresitente para las estructuras y pueda soportar eventos 
sísmicos, teniendo en cuenta que se realiza también la formulación del 
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problema de investigación, objetivos generales y específicos justificación y 
las delimitaciones de la investigación. 
En el Capítulo II, se muestran antecedentes nacionales e 
internacionales que se realizaron y que guardan relación con la investigación 
realizada, de la misma manera se presenta el marco teórico mostrando el 
diseño sismorresistente con respecto a la Norma E-0.30-2016, definición de 
términos, identificación de variables y la posterior operacionalización de las 
variables e indicadores. 
En el Capítulo III, se muestra todo lo concerniente a la metodología 
que se desarrolló en la presente investigación. 
En el Capítulo IV, se muestra el procesamiento de datos, análisis, 
resultados. 
En el Capítulo V, se redactó la discusión de resultados. 
Posteriormente se llegó a las conclusiones, del mismo modo se 
presenta recomendaciones  




TÉRMINOS CLAVE  
SPT : Ensayo de penetración estándar. 
C : Factor de amplificación. 
E : Coeficiente de uso. 
R : Coeficiente de reducción sísmica. 
SMF : Pórticos especiales resistentes a 
momentos. 
Z : Factor de zonificación sísmica. 
β : fracción del amortiguamiento crítico. 
S : Factor de amplificación de suelo. 
Tp, Tl : Periodos. 
CM : Carga muerta. 
CV : Carga viva. 
PNEI : Plan Nacional de Infraestructura Educativa 
al 2025 









PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Dentro de Latinoamérica, el Perú se encuentra ubicado en una 
zona de alto riesgo sísmico, donde el cinturón Circumpacífico es el 
punto de origen de la mayor actividad sísmica de origen tectónico. En 
ésta localización ocurren el 80% de los sismos a nivel internacional. El 
cinturón Circumpacífico incluye las costas del Océano Pacifico de las 
tres Américas, las Islas Aleutianas, las Islas Curiles, Japón, Filipinas y 
Nueva Zelandia. En esta zona se da la convergencia de subducción de 
la Placa Oceánica de Nazca que se introduce por debajo de la Placa 
Continental Sudamericana generando terremotos de magnitud elevada.  
Figura 1. El cinturón Circumpacífico 
 
Fuente: Geo Enciclopedia 
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En el Perú, un 10% de la presencia de sismos es a causa de 
fallas geológicas activas distribuidas en la cordillera de los Andes. Se 
pueden mencionar las fallas más resaltantes y activas como son: 
Tambomachay (Cusco), Cordillera Blanca (Ancash), Huaytapallana 
(Junín), Quiches (Ancash), Rioja-Moyobamba (San Martín). 
En muchas ocasiones han ocurrido sismos en el Perú, como 
consecuencia dejaron grandes desastres, pérdidas de vidas humanas, 
muchas familias damnificadas y serios daños en la infraestructura. 
Generalmente los daños fueron debido a la vulnerabilidad de las 
edificaciones, específicamente por malas configuraciones estructurales, 
falta de rigidez, inadecuada distribución de los aceros de fuerza 
cortante en las columnas, baja resistencia de las estructuras, malas 
técnicas constructivas, malos materiales, entre otros. 
En la actualidad existen investigaciones sobre vulnerabilidad 
sísmica de estructuras de uso educativo a nivel nacional y a nivel local, 
en este último, la intervención sólo se realiza con sustituciones de 
nuevos locales, dejando de lado la alternativa de reforzamiento,  de 
acuerdo al Plan Nacional de Infraestructura Educativa (2017) nos 
menciona: “a nivel nacional, tres cuartos de las edificaciones requieren 
algún tipo de intervención, ya sea reforzamiento o intervención 
contingente, y un 48% requiere sustitución” (p. 25). También Fernández 
y Párraga (2013) determinaron que: “En la ciudad de Huancayo 
metropolitano de los 69 centros educativos que se evaluaron un 17% 
son altamente vulnerables, 69% son vulnerables y el 14% no son 
vulnerables” (p. 214). por lo que se necesitaría algún tipo de 
intervención, para ello se ha considerado realizar un tipo de 
reforzamiento de manera incremental en una edificación educativa, por 
lo tanto se tomó como muestra los pabellones “Infes” y “Mariscal 
Castilla” de la I.E. Mariscal Castilla que data del año 1975, y 
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pertenecería a un sistema 780 previo a la norma sísmica del año 1998 
(780 PRE). 
En la actualidad dicha Institución Educativa con 14 pabellones, 
entre servicios higiénicos, laboratorios, aulas comunes y 
administrativos, alberga a más de 2888 alumnos, docentes y personal 
administrativo, los cuales se encuentran ante un peligro latente, 
teniendo en cuenta la antigüedad de la edificación y la sismicidad en la 
que se encuentra.   
Se tiene prevista la demolición parcial (12 pabellones) de la 
infraestructura para la construcción de nuevos pabellones que estén 
acorde a las nuevas exigencias que contiene la Norma Técnica de 
Diseño Sismorresistente E.030-2016, pero los dos pabellones restantes 
que son para el uso de aulas comunes (“Infes” y “Mariscal Castilla”), 
tienen previsto seguir en funcionamiento, para lo cual un estudio de 
vulnerabilidad sísmica para un reforzamiento incremental mediante 
muros de concreto acoplados de la estructura, se convierte en una 
necesidad. 
Figura 2.  Ubicación y localización de la I.E. Mariscal Castilla – El Tambo - 
Huancayo. 
 




1.2.  FORMULACIÓN Y SISTEMATIZACIÓN DEL PROBLEMA 
1.2.1. PROBLEMA GENERAL 
¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica para reforzamiento 
incremental mediante muros de concreto acoplados en la estructura de 
los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución Educativa 
Mariscal Castilla de El Tambo, Huancayo, Junín 2018? 
1.2.2. PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
a) ¿Cuál es la vulnerabilidad sísmica aumentando la rigidez al 
sistema estructural de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”? 
b) ¿Cuál es la regularidad geométrica para reducir los daños 
estructurales de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”? 
c) ¿Cuál es el costo incremental al reducir la vulnerabilidad sísmica 
de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”? 
1.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1. PRACTICO 
Los resultados obtenidos serán puestos a consideración de las 
autoridades universitarias y competentes, para que sea aplicado en las 
diferentes estructuras de uso educativo y así ayudar a disminuir la 
vulnerabilidad sísmica y brecha de infraestructura educativa en la 
ciudad de Huancayo. 
1.3.2. TEORICA 
En la actualidad existen estudios sobre la vulnerabilidad 
sísmica de infraestructura educativa en la ciudad de Huancayo, como 
la de Fernández y Párraga (2013), dicha investigación nos permite 
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percibir el problema en la cual se encuentra los locales educativos, 
pero mas no se habla de alternativas de solución para disminuir dicho 
fenómeno y solo dan con alternativa de solución la sustitución de la 
infraestructura, para lo cual se plantea en esta investigación una 
alternativa como es el reforzamiento incremental de muros de concreto 
acoplados que está caracterizado por el bajo costo en comparación de 
una estructura nueva y realizado por etapas. 
1.3.3.  METODOLÓGICA 
Para lograr el cumplimiento metodológico de la investigación 
se acudirá a la formulación de los instrumentos, estos serán 
elaborados y antes de su aplicación, serán filtrados mediante el juicio 
de expertos para luego, ser tamizados mediante la validez y la 
confiabilidad. A través de la aplicación de los instrumentos de 
medición y su procesamiento mediante el software, se busca conocer 
la vulnerabilidad sísmica para el reforzamiento incremental mediante 
muros de concreto acoplados de los pabellones mencionados.   
1.4. DELIMITACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1. ESPACIAL 
El presente trabajo de investigación se realizó en el 
departamento de Junín, provincia de Huancayo en la Institución 
Educativa publica Mariscal Castilla del Distrito de El Tambo. 
1.4.2. TEMPORAL 





El presupuesto necesario para la investigación estará 
financiado en su totalidad por el investigador (Tesista). 
1.5. LIMITACIONES 
- No se pudo observar el refuerzo de los elementos estructurales 
para poder determinar a mejor detalle el área de acero. 
- No se obtuvieron las dimensiones exactas de los cimientos debido 
a que no presentan planos de la construcción. 
- No se contó con los softwares original debido a que no es 
accesible económicamente.   
1.6. OBJETIVOS  
1.6.1. OBJETIVO GENERAL  
Determinar la vulnerabilidad sísmica para el reforzamiento 
incremental mediante muros de concreto acoplados de la estructura de 
los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución Educativa 
Mariscal Castilla del Distrito de El Tambo, Huancayo, Junín 2018. 
1.6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
a) Determinar la vulnerabilidad sísmica aumentando la rigidez del 
sistema estructural de los pabellones “Infes” y “Mariscal 
Castilla”. 
b) Determinar la regularidad geométrica para reducir los daños 
estructurales de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”. 
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c) Determinar el costo incremental al reducir la vulnerabilidad 



























2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO 
2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
Amaguaña y Yumba (2016) realizaron un trabajo de 
investigación titulado: “Análisis de la influencia del número de 
modos de vibración en la respuesta total de estructuras de 
hormigón armado”; donde analizaron la influencia del número de 
modos de vibración en la respuesta total de estructuras de concreto 
armado; para lograr el objetivo se utilizó como metodología el Análisis 
Modal Espectral ejecutado mediante el programa ETABS V15. 
Obteniendo los siguientes resultados y conclusiones: 1) Se observa 
una mayor variación porcentual de derivas, al considerar 12 modos de 
vibración (1gdl/piso – Default); 2) Cuando se trata de estructuras con 
subsuelos, los 36 modos de vibración (3gdl/piso) y el número de 
modos que indica la NEC1, donde las derivas se muestran mínimo; 3) 
La cantidad de modos de vibración afecta directamente en las 
respuestas máximas de derivas en estructuras de concreto armado; 4) 
La influencia del número de modos de vibración, está en función del 
número de pisos y configuración de la estructura. 
                                                          
1 Norma Ecuatoriana de la Construcción 
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Nieto, Rivero y Lobo (2009), elaboraron un artículo científico 
titulado: “Análisis dinámico lineal de una edificación histórica en 
San Cristóbal, Estado Táchira”; donde se ha evaluado la respuesta 
sísmica lineal del Palacio de Los Leones; como metodología se utilizó 
al modelo computacional de la edificación en 3D, mediante el 
programa SAP2000 V11.0; los resultados obtenidos: 1) Se observa 
que las fuerzas resultantes máximos se producen en los apoyos de la 
placa y en los muros, alcanzando un máximo de 53.21 kgf/cm2; 2) Los 
cinco primeros modos de vibración natural muestran una participación 
modal de 88% y 97%; 3) La combinación muestra unas amplitudes de 
compresión de 35.18 kgf/cm2, esfuerzos de tracción igual a 39.61 
kgf/cm2, y de corte igual a 8.56 kg/cm2; con dichos resultados se 
concluye que: Los análisis dinámicos revelan que las demandas 
establecidas por los esfuerzos resultantes en algunas zonas críticas, 
aumentan notablemente y constituyen puntos vulnerables, en caso de 
que actúen acciones sísmicas fuertes. 
Guachizaca (2009) también elaboró un informe de una 
investigación científica titulado: “Programa académica para el 
análisis dinámico modal de estructuras tridimensionales con tres 
grados de libertad por planta”; automatizó los cálculos para el 
análisis dinámico mediante un Setup, con la elaboración de módulos 
ejecutables en Visual Net; para ello se ha utilizado el modelo de 
análisis dinámico en un software DYNAMIC 3D V1.0, tomando como 
unidad de análisis una estructura conformada por 8 pórticos regulares 
planos, de cuatro pisos y tres vanos en cada sentido de análisis, cuyo 
piso inferior se le asigna una altura de 3.0 m y al resto de 2.60 m; 
obteniendo los resultados y conclusiones como: 1) El software de 
análisis estructural, brinda una herramienta computacional para el 
análisis de pórticos tridimensionales regulares e irregulares en 
geometría vertical; 2) Cada paso es crítico para el proceso y éxito del 
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análisis; 3) El programa cuenta con un interfaz que define la forma en 
que se interactúa con el usuario y está desarrollado bajo el entorno de 
VISUAL.NET; 4) Finalmente un computador y un software adecuado, 
son las herramientas indicadas si se utilizan correctamente. 
Presichi (2007) realizó el trabajo de investigación científica 
para optar el grado de magister en Ingeniería, titulado: “Aplicación 
de los métodos estático y dinámico modal para el diseño sísmico 
de edificios con disipadores de energía”; ilustró un procedimiento 
completo de la aplicación de dos criterios como es el método estático 
y dinámico modal para el diseño sismorresistente con dispositivos 
disipadores de energía; para lo cual se utilizó el análisis sísmico 
estático y dinámico a edificios de 10 a 24 niveles; donde obtuvo los 
siguientes resultados: 1) La aplicación de los factores de reducción, 
redujeron las ordenadas espectrales de diseño entre 2% y 10%; 2) En 
el diseño rigió la condición correspondiente al estado límite de servicio 
y resistencia, una posible solución habría sido añadir contravientos en 
vez de disipadores de energía, pero esta tipo de solución implica 
aumentar la fuerza axial en la cimentación; 3) La suposición anterior 
no cumple cuando se trata de suelos blandos ya que el efecto de la 
interacción suelo-estructura puede ser importante. Este efecto 
provoca un alargamiento en el período de vibración de la estructura 
por la rotación de su base. Sería deseable que en futuras 
investigaciones se considerara este efecto. 
2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES 
Fernández y Párraga (2013) elaboraron un trabajo de 
investigación titulado: “Vulnerabilidad sísmica de Centros 
Educativos de Huancayo metropolitano”; con la finalidad de 
evaluar la vulnerabilidad sísmica de 69 Centros Educativos bajo el 
método cualitativo ATC 21 y el método cuantitativo-análisis dinámico, 
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con el programa ETABS v9.5 y la Norma E.030-2006. En la 
metodología se consideró descriptivo como nivel de investigación, 
método cualitativo y cuantitativo, diseño no experimental; donde las 
unidades de análisis fueron 69 Centros Educativos evaluándolos bajo 
una encuesta, obteniendo los siguientes resultados: 1) De todas las 
Instituciones Educativas el 17% son altamente vulnerables, el 69% 
son vulnerables y el 14% no son vulnerables frente a eventos 
sísmicos severos; 2) El número de pisos no es una característica para 
poder definir si una estructura es o no vulnerable, ya que la 
característica que más incide es el tipo de sistema estructural; 3) Los 
módulos que fueron construidos antes que se promulgue el código 
sismorresistente, son los más vulnerables”. 
Loa (2017) realizó un trabajo de investigación para optar el 
grado de Magister en Ingeniería Civil: “Evaluación del desempeño 
sísmico de tres opciones de reforzamiento incremental en 
edificaciones educativas típicas construidas antes de 1997”; con 
la finalidad de evaluar y validar tres opciones de reforzamiento 
propuestas mediante métodos de análisis no lineal de la estructura. 
Arribando a las siguientes conclusiones: 1) Se ha estimado que la 
estructura actual con o sin juntas adecuadas no tiene un adecuado 
desempeño sísmico debido a que el sistema estructural actual es muy 
flexible ocasionando grandes desplazamientos en sismos de poca; 2) 
En los módulos 780PRE no tiene un desempeño sísmico esperado en 
la dirección transversal. 
Blasco (2005) elaboró un informe de trabajo de tesis titulado: 
“Las Estructuras de los Centros Educativos (Colegios) en el 
Siglo XX en el Perú, Diversos Proyectos de Reforzamiento y 
Ejemplos de Estructuración de Edificaciones de la Universidad 
Católica del Perú”; los sismos ocurridos en el siglo XX, en diversas 
ciudades del Perú, nos han enseñado los problemas existentes en las 
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edificaciones destinadas a aulas de colegios, institutos superiores y 
universidades. Es aquí que se evaluaron los daños y se reforzaron los 
locales escolares afectados por los terremotos, obteniendo los 
siguientes resultados y conclusiones: 1) Edificaciones de acuerdo a 
las normas establecidas, con la rigidez adecuada. 2) El costo de la 
reparación y refuerzo, incluyendo todos los trabajos adicionales para 
tener un colegio como nuevo, el impuesto general a las ventas, los 
gastos generales y la utilidad del contratista, ha sido de 
aproximadamente S/.15,000.00 a S/.18,000.00 soles por aula, lo que 
representó aproximadamente $78.00 dólares por área neta de aula y 
aproximadamente $65.00 dólares por área techada total.” 
Villegas (2009) realizó una investigación científica titulada: 
“Diseño de un edificio de departamentos de siete pisos con 
muros de concreto armado”; con la finalidad hacer un diseño 
estructural de edificio de concreto armado de departamentos, 
destinados a vivienda; para tal fin se utilizó análisis estático y 
dinámico, software Etabs 9; llegando las siguientes resultados: las 
derivas máximas tanto estático como dinámico resultó 0.0008 – 
0.0022 y 0.0010 – 0.0021, respectivamente; con lo cual se concluyó 
que al haberse hecho los dos análisis sísmicos para este proyecto y 
haber obtenido resultados semejantes, se corrobora lo indicado en la 
Norma, que para edificios regulares y de poca altura (h<45 m), es 
válido utilizar un análisis estático”. 
2.2. MARCO CONCEPTUAL 
2.2.1. VULNERABILIDAD SÍSMICA 
La vulnerabilidad sísmica está definida por la capacidad de una 
estructura para resistir fuerzas laterales bajo parámetros establecidos, 
en la actualidad existen muchas definiciones con respecto a este tema, 
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así como Alonso (2014) dice que: “la vulnerabilidad sísmica de una 
estructura puede definirse como el límite en el que se sobrepasa el 
grado de reserva o el nivel de capacidad de respuesta previsto 
disponible ante una amenaza sísmica conocida” (pág. 39). 
2.2.2. RIESGO SÍSMICO Y PELIGROSIDAD SÍSMICA  
Giner y Molina (1993) dice si adoptamos la definición dada por 
la UNESCO (1980) del riesgo sísmico, este vendrá dado: 
RIESGO SISMICO=PELIGROSIDAD*VULNERABILIDAD*COSTE 
- Peligrosidad sísmica (seismic Hazard). Se define como la 
probabilidad de que el valor de un cierto parámetro que 
mide el movimiento del suelo (por ejemplo, aceleración, 
intensidad, etc.) sea superado en un determinado período 
de tiempo, también llamado período de exposición. 
- Vulnerabilidad. Se considera como el grado de daño de 
cierto elemento (principalmente referido a las 
construcciones) expuesto a riesgos como consecuencia de 
la ocurrencia de un terremoto de un tamaño determinado. 
- Coste. Comprende el gasto económico que conllevaría la 
situación o restauración de los elementos dañados tras la 
ocurrencia del evento sísmico. 
 Oviedo (1999) dice: “Debido a que predecir un sismo es muy 
difícil, se puede establecer la ocurrencia de un evento sísmico en un 
período de años, pero no se puede en una fecha determinada” (pág. 
20). 
Safina (2002) nos describe los tipos de vulnerabilidad: 
A. TIPOS DE VULNERABILIDAD 
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Existen 3 tipos de vulnerabilidad 
 VULNERABILIDAD FUNCIONAL 
 VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL  
 VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL 
a) VULNERABLIDAD FUNCIONAL 
En situaciones de emergencia o crisis sísmica, las 
edificaciones esenciales se caracterizan por presentar un 
incremento abrupto en la demanda de sus servicios, mientras 
que la capacidad de prestar dichos servicios puede haber 
decrecido como consecuencia del impacto de sismo, creando 
una situación crítica caracterizada por un incremento brusco 
del riesgo asociado que puede inclusive llevar a un colapso 
funcional. 
b) VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL  
La vulnerabilidad estructural está asociada a la 
susceptibilidad de los elementos o componentes estructurales 
de sufrir daño debido a un sismo, lo que ha sido llamado daño 
sísmico estructural. El mismo comprende el deterioro físico de 
aquellos elementos o componentes que forman parte 
integrante del sistema resistente o estructura de la edificación 
y es el que tradicionalmente ha merecido la atención 
prioritaria de los investigadores. 
El nivel de daño estructural que sufrirá una edificación 
depende tanto del comportamiento global como local de la 
estructura. Está relacionado con la calidad de los materiales 
empleados, las características de los elementos estructurales, 
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su configuración, esquema resistente y obviamente, con las 
cargas actuantes. La naturaleza y grado de daño estructural 
pueden ser descritos en términos cualitativos o cuantitativos, y 
constituye un aspecto de primordial importancia para verificar 
el nivel de deterioro de una edificación, así como su situación 
relativa con respecto al colapso estructural, que representa 
una situación límite donde se compromete la estabilidad del 
sistema. 
c) VULNERABILIDAD NO ESTRUCTURAL 
Fernandez y Parraga (2013) indica que: “Esto refiere 
a los sistemas arquitectónicos de la edificación que sufra 
daños no estructurales” (p, 10). 
La falla en elementos no estructurales de una 
edificación puede causar la inhabilitación de la edificación o 
parar su ocupación temporal, o puede llegar a causar gran 
cantidad de pérdidas de vidas humanas, además de 
materiales.  
2.2.3. ESTRUCTURA SISMORRESISTENTE 
2.2.3.1. FILOSOFÍA 
Según Norma E-030 (2016) “Se reconoce que dar protección 
completa frente a todos los sismos no es técnica ni económicamente ni 
factible para la mayoría de las estructuras” (pág. 4). Las principales 
filosofías del diseño sismorresistente son: 
a. Evitar pérdida de vidas humanas: Una estructura sea, 
viviendas, instituciones educativas, hospitales, etc. no debería 
colapsar ni causar daños graves a las personas, si bien podría 
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• Tanto en planta como en elevacion.SIMETRÍA
• Especialmente en los pisos altosPESO MÍNIMO
• Adecuado sistema estructural.SELECCIÓN Y USO 
• Adecuada frente a las cargas 
laterales
RESISTENCIA
• Tanto en planta como en elevación.
CONTINUIDAD 
ESTRUCTURAL
• Entendida como la capacidad de 
deformación de la estructura más 
allá del rango elástico
DUCTILIDAD
• Deformaciones permitidasDEFORMACIÓN
• De líneas sucesivas de resistencia 
(redundancia estructural).
INCLUSIÓN
• De las condiciones localesCONSIDERACIÓN
• Constructiva y supervisión 
estructural rigurosa.
BUENA PRÁCTICA 
presentar daños considerables, a causa de los movimientos 
sísmicos de intensidad severa para el lugar del proyecto. 
b. Asegurar la continuidad de los servicios básicos: La 
estructura debe soportar ante la presencia de un sismo 
considerable como moderados para el lugar del proyecto, 
pudiendo experimentar daños que sean reparables dentro de los 
parámetros según la norma E-030. 
c. Minimizar los daños a la propiedad: Cuando se trata de 
edificaciones esenciales definidas por la Norma E-030, se 
tendrán consideraciones especiales orientadas a lograr que 
permanezcan en condiciones operativas luego de un sismo 
severo. 
2.2.3.2. CONCEPCIÓN 
Para lograr una estructura sismorresistente se debe tomar en 
cuenta la importancia de los siguientes aspectos que se mencionan de 
acuerdo a la Norma E-030, que a continuación se detalla: 
      Figura 3. Conceptos principales del diseño sismorresistente 









         Fuente: Adaptado Norma (E-030, 2018) 
2.2.4. ANÁLISIS SÍSMICO 
2.2.4.1. ANÁLISIS DINÁMICO 
Ante la presencia de un sismo, cualquier estructura puede 
considerarse como un sistema acelerado (no inercial); lo cual tiene dos 
componentes: La primera, por la aceleración del suelo con respecto a 
un punto fijo sobre la tierra, y la segunda, de manera relativa de toda la 
estructura con respecto a la cimentación. 
La ecuación que representa el equilibrio dinámico de un 
sistema de masas concentradas de varios grados de libertad es de la 
siguiente forma: 
𝐹𝐼(𝑡) + 𝐹𝐷(𝑡) + 𝐹𝑆(𝑡) = 𝐹(𝑡) 
Donde: 
FI (t): Es el vector de fuerzas de inercia  
FD (t): Es el vector de fuerzas de amortiguamiento 
FS (t): Es el vector de fuerzas internas  
F (t): Es el vector de fuerzas externas aplicadas. 
Cuando se trata de un comportamiento lineal del sistema 
estructural, la ecuación anterior se puede expresar de la siguiente 
manera: 




M es la matriz de masas concentradas. 
C es la matriz de amortiguamiento viscoso. 
K es la matriz de rigidez del sistema estructural. 
Los demás vectores representan desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones respectivamente (Wilson, 2004). 
2.2.4.1.1. ANÁLISIS MODAL 
Un vector de desplazamiento u de un sistema de N grados de 
libertad puede ser expandido en términos de coordenadas modales: 
𝑢(𝑡) = 𝜙𝑞(𝑡) 
Donde  
Φ: Es una matriz modal de NxN  
q (t): Es un vector formado por N funciones de tiempo. 
El programa ETABS, para el análisis modal, utiliza, el análisis 
con eigenvectores, el cual tiene la siguiente forma: 
[𝐾 − Ω2𝑀]𝜙 = 0 
Donde los modos naturales de vibración y las frecuencias 
naturales de un sistema no amortiguado en vibración libre. 
2.2.4.2. DESCRIPCIONES GENERALES PARA LA APLICACIÓN DE LA 
NORMA E-030-2016 
El análisis sísmico se realiza con la finalidad de calcular las 
fuerzas internas en los elementos estructurales para su respectivo 
diseño. Adicionalmente permite estimar los desplazamientos 
laterales de una edificación, los cuales deberán estar dentro de los 
valores permisibles especificados en la norma. 
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En muros de albañilería confinada, de acuerdo a lo que se 
especifica, que el desplazamiento máximo relativo de entrepiso en 
función a la división con la altura de entrepiso, no debe ser mayor a 
0.005 y para concreto armado, la deriva no debe exceder de 0.007. 
2.2.4.3. PARÁMETROS DEL ANÁLISIS SÍSMICO 
Los principales parámetros que determinan las solicitaciones 
sísmicas son: 
2.2.4.3.1. PARÁMETROS DE SITIO 
A. Zonificación sísmica del Perú: Factor Z 
Según la norma E.030 (2016) “A cada zona se asigna un factor 
Z según se indica en la Tabla 1. Este factor se interpreta como la 
aceleración máxima horizontal en suelo rígido con una probabilidad de 
10 % de ser excedida en 50 años” (pág. 5). 
Este factor se entiende como una fracción de la gravedad, 
expresados en metros por segundo al cuadrado (m/s2). 
Tabla 1. Factor Z por zonas 
 






Fuente: Norma (E.030, 2016) 







Fuente: Norma (E.030, 2016) 
B. Condiciones geotécnicas: factor S y factor Tp 
Los perfiles de suelo se clasifican de acuerdo a la velocidad 
promedio de propagación de las ondas de corte (Vs), para suelos 
granulares, el promedio ponderado de los N60 obtenidos mediante 
(SPT)2, para suelos cohesivo, el promedio ponderado de la resistencia 
al corte en condición no drenada (Su). Estas consideraciones deben 
determinarse para los 30 m superiores del perfil de suelo medidos 
desde el nivel del fondo de cimentación (Norma E.030, 2016). 
Tabla 2. Clasificación de los perfiles de suelo 
 
Perfil Vs N60 Su 
S0 > 1500 m/s - - 
S1 500 m/s a 1500 m/s > 50 >100 kPa 
S2 180 m/s a 500 m/s 15 a 50 50 kPa a 100 kPa 
S3 < 180 m/s < 15 25 kPa a 50 kPa 
S4 Clasificación basada en el EMS 
Fuente: Norma (E.030, 2016) 
 Se debe tener en consideración el tipo de perfil que mejor 
describa las condiciones locales, para lo cual se van a utilizar los 
valores del factor de amplificación del suelo S y de los períodos TP y 
TL dados en las Tabla 3. Factor de Suelo "S", Tabla 3 y  
Tabla 4. 
Tabla 3. Factor de Suelo "S" 
 
SUELO S0 S1 S2 S3 
                                                          




Z4 0,80 1,00 1,05 1,10 
Z3 0,80 1,00 1,15 1,20 
Z2 0,80 1,00 1,20 1,40 
Z1 0,80 1,00 1,60 2,00 
 
Tabla 4.  Periodos "TP" y "TL" 
 
 Perfil de suelo 
S0 S1 S2 S3 
TP (s) 0,3 0,4 0,6 1,0 
TL (s) 3,0 2,5 2,0 1,6 
Fuente: Norma (E.030, 2016) 
C.  Factor de amplificación sísmica: Factor C 
De acuerdo a las características de sitio, se define el factor de 
amplificación sísmica (C) por las siguientes expresiones: 
𝑇 < 𝑇𝑃     𝐶 = 2,5 




𝑇 > 𝑇𝐿        𝐶 = 2,5. (
𝑇𝑃 .  𝑇𝐿
𝑇2
) 
T es el período, este coeficiente se interpreta como el factor de 
amplificación de la aceleración estructural respecto de la aceleración 
en el suelo. 
2.2.4.3.2. REQUISITOS GENERALES 
A. Categoría de las edificaciones coeficiente de uso E importancia: U 
En la tabla N° 5 de la Norma Tecnica-E.030 “Categoría de las 
Edificaciones”, clasifica a las estructuras en cuatro categorías, a las 
que le asigna un valor de factor U. 





B. Sistema Estructural  
El sistema estructural está dado por el tipo de material, los 
elementos estructurales y su comportamiento, en la norma E.030 se 
menciona a estructuras de concreto armado, albañilería y acero. 
C. Sistema estructurales y Coeficiente de reducción de la Fuerza sísmica: R 
El Coeficiente de Reducción Sísmica R, permite diseñar las 
estructuras con fuerzas menores a las que soportarían de comportarse 
elásticamente durante el sismo de diseño, pero garantizando un 
comportamiento post-elástico adecuado. 
La tabla N° 7 de la Norma, nos da los valores de R, para 
distintos sistemas estructurales. Tenemos así que para el proyecto: 








8 Pórticos Especiales Resistentes a Momentos 
(SMF) 
Pórticos Intermedios Resistentes a Momentos 
(IMF) 
7 
Pórticos Ordinarios Resistentes a Momentos 
(OMF) 
6 















De muros estructurales 6 
Muros de ductilidad limitada 4 
Albañilería Armada o Confinada. 3 
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7 
Fuente: Norma (E.030, 2016) 
2.2.4.4.  ANÁLISIS DINÁMICO LINEAL (MODAL ESPECTRAL)  
Cualquier estructura puede ser diseñada usando los resultados 
de los análisis dinámicos por combinación modal espectral según lo 
especificado en este numeral. 
2.2.4.4.1. MODOS DE VIBRACIÓN 
Los modos de vibración podrán determinarse por un 
procedimiento de análisis que considere apropiadamente las 
características de rigidez y la distribución de las masas. 
En cada dirección se considerarán aquellos modos de vibración 
cuya suma de masas efectivas sea por lo menos el 90 % de la masa 
total, pero deberá tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros 
modos predominantes en la dirección de análisis. 
2.2.4.4.2. ACELERACIÓN ESPECTRAL 
Para cada una de las direcciones horizontales analizadas se 




𝑍. 𝑈. 𝐶. 𝑆
𝑅
 . 𝑔 
Para el análisis en la dirección vertical podrá usarse un 
espectro con valores iguales a los 2/3 del espectro empleado para las 
direcciones horizontales. 
2.2.4.4.3. CRITERIOS DE COMBINACIÓN 
Mediante los criterios de combinación que se indican, se podrá 
obtener la respuesta máxima elástica esperada (r) tanto para las 
fuerzas internas en los elementos componentes de la estructura, como 
para los parámetros globales del edificio como fuerza cortante en la 
base, cortantes de entrepiso, momentos de volteo, desplazamientos 
totales y relativos de entrepiso. 
La respuesta máxima elástica esperada (r) correspondiente al 
efecto conjunto de los diferentes modos de vibración empleados (ri) 
podrá determinarse podrá determinarse usando la combinación 
cuadrática completa de los valores calculados para cada modo. 
𝑟 = √∑ ∑ 𝑟𝑖𝜌𝑖𝑗𝑟𝑗 
Donde r representa las respuestas modales, desplazamientos o 
fuerzas. Los coeficientes de correlación están dados por: 
𝜌𝑖𝑗 =
8 𝛽2(1 + 𝜆)𝜆3 2⁄






β , fracción del amortiguamiento crítico, que se puede suponer 
constante para todos los modos igual a 0,05 ωi , ωj son las frecuencias 
angulares de los modos i, j 
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Alternativamente, la respuesta máxima podrá estimarse 
mediante la siguiente expresión. 







2.2.4.4.4. FUERZA CORTANTE MÍNIMA 
Para cada una de las direcciones consideradas en el análisis, 
la fuerza cortante en el primer entrepiso del edificio no podrá ser menor 
que el 80 % del valor calculado según el numeral 4.5 para estructuras 
regulares, ni menor que el 90 % para estructuras irregulares. 
Si fuera necesario incrementar el cortante para cumplir los 
mínimos señalados, se deberán escalar proporcionalmente todos los 
otros resultados obtenidos, excepto los desplazamientos. 
2.2.4.4.5. EXCENTRICIDAD ACCIDENTAL (EFECTOS DE TORSIÓN) 
La incertidumbre en la localización de los centros de masa en 
cada nivel, se considerará mediante una excentricidad accidental 
perpendicular a la dirección del sismo igual a 0,05 veces la dimensión 
del edificio en la dirección perpendicular a la dirección de análisis. En 
cada caso deberá considerarse el signo más desfavorable. 
2.2.4.4.6. MODELO PARA EL ANÁLISIS 
El modelo matemático deberá representar correctamente la 
distribución espacial de masas en la estructura. 
El comportamiento de los elementos será modelado de modo 
consistente con resultados de ensayos de laboratorio y tomará en 
cuenta la fluencia, la degradación de resistencia, la degradación de 
rigidez, el estrechamiento de los lazos histeréticos, y todos los 
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aspectos relevantes del comportamiento estructural indicado por los 
ensayos. 
La resistencia de los elementos será obtenida en base a los 
valores esperados sobre resistencia del material, endurecimiento por 
deformación y degradación de resistencia por la carga cíclica. 
Se permite suponer propiedades lineales para aquellos 
elementos en los que el análisis demuestre que permanecen en el 
rango elástico de respuesta. 
Se admite considerar un amortiguamiento viscoso equivalente 
con un valor máximo del 5 % del amortiguamiento crítico, además de la 
disipación resultante del comportamiento histerético de los elementos. 
Se puede suponer que la estructura está empotrada en la base, 
o alternativamente considerar la flexibilidad del sistema de cimentación 
si fuera pertinente. 
2.2.4.4.7. TRATAMIENTO DE RESULTADOS 
La estructura será analizada bajo un análisis dinámico lineal y 
se obtendrá, las fuerzas de diseño, las deformaciones en los elementos 
y las distorsiones de entrepiso se evaluarán a partir de los centros de 
masa.  
Las distorsiones máximas de entrepiso no deberán exceder de 
1,25 veces de los valores indicados en la Tabla 6. Límites para la 
distorsión del entrepiso. 
Tabla 6. Límites para la distorsión del entrepiso 
 
Material Predominante ( ∆i / hei ) 






Edificios de concreto armado con 
muros de ductilidad limitada 
0,005 
Fuente: Norma (E.030, 2016) 
Las deformaciones en los elementos no excederán de 2/3 de 
aquellas para las que perderían la capacidad portante para cargas 
verticales o para las que se tendría una pérdida de resistencia en 
exceso a 30 %. 
Para verificar la resistencia de los elementos se dividirán los 
resultados del análisis entre R = 2, empleándose las normas aplicables 
a cada material. 
2.2.4.5. VIBRACIÓN LIBRE 
El amortiguamiento propio de la estructura se comprobó 
utilizando una señal con una fuerza impulsiva de forma triangular 
escalada a 1g. Se obtuvieron los desplazamientos de un punto ubicado 
en la azotea debido a los pulsos triangulares en ambas direcciones y 
empleando el método del decremento logarítmico δ se obtuvo el 











Donde Xi y Xi+r son dos picos de la respuesta del punto 
ubicado en la azotea, los cuales están separados r ciclos. 
El método del decremento logarítmico fue deducido a partir de 
la respuesta de un sistema de un solo grado de libertad. En el caso de 
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este edificio ideal en estudio de varios grados de libertad, la respuesta 
total debida al pulso triangular en cada dirección es debida a la 
combinación de varios modos. Por este motivo se obtuvieron los 
desplazamientos correspondientes a los modos fundamentales debidos 
al pulso triangular en cada dirección y se calcularon los 
amortiguamientos modales. 
2.2.5. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
Loa (2017), nos dice que:  
El reforzamiento de edificaciones escolares tiene como objetivo 
disminuir el riesgo sísmico, con la finalidad de evitar o disminuir 
incidentes como: muerte y lesiones de los estudiantes, 
profesores y personal; daño o colapso del edificio; daño y 
pérdida de mobiliario y la interrupción de programas educativos 
y operaciones de la escuela. (p. 4) 
2.2.5.1. METODOLOGIA DEL REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 
INCREMENTAL 
Según Loa (2017): 
En el proyecto del Banco Mundial para el refuerzo de 
edificaciones escolares 780PRE (World Bank, 2016) se 
propuso tres técnicas de reforzamiento incremental. Estas 
técnicas se basan en una recopilación de propuestas de 
reforzamiento (escogidos por su facilidad de construcción, 
costo y cambios arquitectónicos) aplicadas a estos módulos 
después de eventos sísmicos y que van de acuerdo a las 
normas de reforzamiento incremental planteados por el FEMA 
395. (p. 4) 
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2.2.5.2. TECNICAS DE REFORZAMIENTO TRADICIONALES 
En el Perú existen técnicas reforzamiento para estructuras de 
concreto armado. según Loa (2017):  
Todas las técnicas desarrolladas plantean una separación de 
los elementos estructurales y la tabiquería mediante una junta 
sísmica, además de la adición de algún elemento que ayude a 
rigidizar el sistema sismorresistente. Las técnicas siguientes. 
 Inclusión de muros acoplados con vigas de gran peralte: 
esta técnica consiste en el reforzamiento de columnas 
convirtiéndolas en muros y en adición de vigas de 
acoplamiento. 
 Inclusión de un nuevo pórtico longitudinal: se basa en la 
inclusión de un pórtico complementario en el sentido 
longitudinal de la edificación. 
 Enchaquetado general de columnas y colocación de aletas 
de concreto armado: el reforzamiento permite rigidizar los 
elementos responsables de la poca rigidez lateral de la 
estructura (las columnas). 
 Cierre de paños con muros de albañilería en los dos ejes 
longitudinales: la técnica muy práctica consiste en cerrar 
tres paños con muro de albañilería. 
Además de las técnicas mencionadas se han propuesto 
técnicas diferentes como la incorporación de elementos 
metálicos mediante pórticos, arriostres en diagonales o 
también como planchas de acero en bastidores metálicos 
que ayudarían a rigidizar y disipar energía. (p. 5) 
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2.2.5.3. REFORZAMIENTO INCREMENTAL 
Loa (2017) nos dice que:  
El reforzamiento incremental consiste en una serie 
ordenada de acciones discretas (incrementos) 
implementadas en un periodo de tiempo, y siempre que 
sea posible programadas para que coincidan con los 
planes de reparaciones, mantenimiento y políticas y planes 
de gobierno.  
El reforzamiento incremental surge como una alternativa 
para tratar edificaciones con alto riesgo sísmico. Al analizar 
las posibilidades de reducción de riesgos. La senda 
posibilidad es remplazar la estructura por una estructura 
nueva con un adecuado sistema sismoresistente. Esta 
solución reducirá el riesgo, pero tendrá un alto costo, 
además de perdida de uso por el tiempo de ejecución de la 
obra. La tercera posibilidad es reforzar la estructura, 
teniendo dos caminos: a) reforzamiento simple: y b) 
reforzamiento incrementa. El reforzamiento simple es la 
técnica típica empleada, que involucra un alto costo y una 
pérdida de uso durante el tiempo de ejecución. Por otro 
lado, el reforzamiento incremental tiene como objetivo 
reducir o eliminar los gastos por interrupción de programas 
educativos siendo la opción óptima para el reforzamiento 
en edificaciones educativas. En la Figura 5 se presenta el 
esquema planteado por el (FEMA 395, 2003) para reducir 












2.2.5.4. NORMAS DE REFORZAMIENTO  
Para el reforzamiento incremental solo existe el FEMA 420, 
que es una guía de ingeniería para el reforzamiento 
sísmico incremental subdividida en los artículos del FEMA 
395 al 400, cada uno dedicado a un tipo de edificación. 
Por otro lado, la norma de diseño sismorresistente peruana 
E030-2016 acepta el reforzamiento de edificaciones 
esenciales mediante intervenciones progresivas, sin 
embargo, no establece ni objetivos ni procedimientos para 
tal propósito. (p. 5) 
2.2.6. COSTO DEL REFORZAMIENTO INCREMENTAL 
2.2.6.1. COSTOS UNITARIOS DE OBRA EN EDIFICACIONES 
Banco Mundial (2017) nos dice: 
Tanto para la estimación del costo de la intervenciones 
estructurales y funcionales en las edificaciones existentes 
como para la obra nueva, se definieron costos unitarios 
directos diferenciados por el nivel educativo, la pendiente del 
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terreno, el clima, la zona (rural/urbana), y la presencia de obras 
exteriores complementarias (cerco perimétrico, patio, etc.). 
Para todas las combinaciones posibles se elaboraron 
presupuestos detallados y se calcularon los costos directos 
totales.  
Para llevar estos costos directos a costos finales, se 
consideraron adicionalmente los gastos generales y utilidades 
(18%), impuesto general a las ventas (18%), costo de 
desarrollo de ingeniería y expedientes técnicos (4%), costo de 
supervisión durante la construcción (4%) y costos de 
contingencia (1%). (p. 9) 
                     Figura 6. Costos unitarios (S/.xm2) para obra 
nueva para grandes ciudades y Ciudades Intermedias (solo 
para área techada).  
 
Fuente: Banco Mundial (2017) 
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2.2.6.2. COSTEO POR ESTRATEGIA DE INTERVENCIÓN 
Según el Banco Mundial (2017): “El costo de estas líneas se 
estimó como un porcentaje del costo x m2 de una construcción nueva. 
Dichos porcentajes fueron obtenidos a partir de la revisión de proyectos 
de reforzamiento y de los valores manejados en la práctica profesional” 
(p. 10). 
Figura 7. Costo de las acciones de reducción de vulnerabilidad respecto al 
de obra nueva 
 
Fuente: Banco Mundial (2017) 
2.3. DEFINICIÓN DE TERMINOS 
 Amortiguamiento: “Disminución de la fuerza o intensidad de una 
cosa; disminución progresiva en el tiempo de la intensidad de un 
fenómeno periódico” (OXFORD, 2017). 
 Análisis elástico: “Un cálculo elástico de esfuerzos, y la sección se 
dimensiona de tal manera que esté toda en régimen elástico, es 
decir, no se entra en régimen plástico. Es como si el diagrama 
tensión deformación terminase justo en el límite elástico” (Zorita, s.f, 
pág. 141). 
 Combinación modal: “Es la respuesta máxima obtenida para cada 
modo, de las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos, cortantes de 
piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, deben 
combinarse utilizando métodos apropiados” (RAM, 2006, pág. 51). 
 Diafragma rígido: “Es una losa que no se deforma ni se dobla ante 
las cargas sísmicas” (García & Moscoso, 2016, pág. 167). 
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 Ductilidad: “Es la propiedad particular de algunos sólidos, que 
consiste en alejarse extender en hilos por medio de la hilera” 
(Moron, 1868, pág. 24) 
 Espectro de diseño: “Representan una envolvente de los 
espectros de respuesta de los terremotos típicos de una zona.” 
(Crisafull & Villafañe, 2002, pág. 4). 
 Espectro de respuesta: “Estos espectros representan la ductilidad 
requerida por un terremoto dado en función del periodo de vibración 
de la estructura y se grafican usualmente para distintos niveles de 
resistencia” (Crisafull & Villafañe, 2002, pág. 3). 
 Fuerza cortante: “Es la derivada del momento flector respecto a la 
abscisa donde denotan las fuerzas internas” (Pérez, 1992, pág. 73) 
 Grados de libertad: “Los grados de libertad de una estructura son 
los desplazamientos independientes (trasnacionales y rotacionales) 
de los nodos que son necesarios para especificar la forma 
deformada de esta estructura, cuando se sujeta a una carga 
arbitraria” (Fernandez Parraga & Parraga Catay, 2013, pág. 168) 
 Magnitud Sísmica: “Representa la cantidad de energía liberada en 
cada terremoto mediante las ondas sísmicas, las cuales son 
registradas en papel y de manera digital en tiempo real” (García Y. , 
2014, pág. 65). 
 Modo de Vibrar: Es un patrón o forma característica en el que 
vibrara un sistema, el análisis modal determina la forma de estos 
modos de vibrar. 
 Módulo de elasticidad: El módulo de elasticidad es la medida de la 
tenacidad y rigidez del material del resorte, o su capacidad elástica. 
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 Sistema estructural dual: “Es un sistema mixto de pórticos 
reforzados por muros de corte o diagonales de arriostramiento. Los 
muros tienden a tomar una mayor proporción de los esfuerzos en 
los niveles inferiores, mientras que los pórticos pueden disipar 
energía en los niveles superiores” (Fernandez Parraga & Parraga 
Catay, 2013, pág. 169). 
2.4. HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
2.4.1. HIPOTESIS GENERAL 
La vulnerabilidad sísmica disminuye al aplicar el reforzamiento 
incremental mediante muros de concreto acoplados en la estructura de 
los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución Educativa 
Mariscal Castilla del Distrito de El Tambo, Huancayo, Junín 2018. 
2.4.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
 La vulnerabilidad sísmica disminuye aumentando la rigidez del 
sistema estructural de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”.  
 La regularidad geométrica reduce los daños estructurales de los 
pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla”. 
 El costo incremental disminuye al reducir la vulnerabilidad sísmica 






2.5.1. VARIABLES, DEFINICION CONCEPTUAL 
HIPÓTESIS VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
GENERAL 
La vulnerabilidad sísmica 
disminuye aplicando el 
reforzamiento incremental 
mediante muros de concreto 






muros de concreto 
acoplados  
Loa (2017) describe: “tiene como objetivo 
rigidizar y aumentar la resistencia de la 
estructura, las cuales dependen de la 
regularidad geométrica, reduciendo los 






Fernández y Párraga (2013) determinaron 
que: “La vulnerabilidad sísmica está 
definida por la capacidad de una estructura 
para resistir fuerzas laterales bajo 
parámetros establecidos” (p.71). 
ESPECIFICA 
a) La vulnerabilidad sísmica 
disminuye aumentando la 
rigidez del sistema estructural 





Loa (2017) afirma que: “Capacidad de la 
estructura para soportar esfuerzos sin 




Fernández y Párraga (2013) determinaron 
que: “La vulnerabilidad sísmica está 
definida por la capacidad de una estructura 
para resistir fuerzas laterales bajo 
parámetros establecidos disminuyendo los 
daños estructurales” (p.71). 
b) La regularidad geométrica 
reduce los daños 
estructurales de los 




E.030 (2018). “Son aquellas estructuras que 
se caracterizan por ser simétricos, tanto en 
la distribución de masas y rigideces” (p.5). 
Dependiente. 
Daños estructurales  
 
Loa (2017) afirma que: “deterioro de 
elementos estúrales causado por algún 
fenómeno” (p. 22) 
c) El costo incremental 
disminuye al reducir la 
vulnerabilidad sísmica de los 





Fernández y Párraga (2013) determinaron 
que: “La vulnerabilidad sísmica está 
definida por la capacidad de una estructura 
para resistir fuerzas laterales bajo 
parámetros establecidos” (p.71). 
Dependiente. 
Costo incremental  
 
Loa (2017) afirma que: “el reforzamiento 
incremental tiene como objetivo reducir o 
eliminar los gastos por interrupción de 
programas educativos siendo la opción 
óptima para el reforzamiento en 









2.5.2. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES  
Tabla 7. Operacionalización de variables 
 







mediante muros de 
concreto acoplados 





mediante muros de concreto 
acoplados  




Regularidad geométrica Simetría, regular, 
igualdad, 
coincidencia del 
centro de masa y 
centro de rigidez 








capacidad Cualidad, aptitud. 
























3.1. MÉTODO DE INVESTIGACIÓN 
En la investigación denominada “Análisis de la Vulnerabilidad 
Sísmica para Reforzamiento Incremental mediante muros de Concreto 
acoplados de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la 
Institución Educativa Mariscal Castilla” corresponde al método de 
investigación científica, porque, se va agrupar datos primarios de la 
unidad de análisis y mediante un procedimiento se va describir el 
fenómeno para posteriormente dar adecuada solución al problema. 
3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Es por eso la siguiente investigación es aplicada debido a que 
en el procedimiento se aplicara métodos, leyes, normas (RNE), teoría, 
y trabajos de investigación relacionados con el presente trabajo para 
determinar la vulnerabilidad sísmica de la estructura de los pabellones 
de la Institución Educativa Mariscal Castilla.  
3.3. NIVEL DE INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo pertenece al nivel de investigación 
Descriptiva, porque solo pretende medir la vulnerabilidad de la 
estructura de los blocks del pabellón “Infes” y “Mariscal Castilla”, 
mediante un análisis dinámico lineal. 
39 
 
3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo es una investigación no experimental 
porque se evaluará la vulnerabilidad sísmica tal y como se da en el 
contexto natural. 
También se dice que la siguiente investigación es transversal 
Es así que la siguiente investigación es determinar la vulnerabilidad 
sísmica de la estructura del pabellón “Infes” y “Mariscal Castilla” de la 
Institución Educativa Mariscal Castilla del distrito del Tambo. 
3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA 
Como población se consideró la Institución Educativa Mariscal 
Castilla. 
Como muestra se tomaron los pabellones antiguos, 
denominados “Infes” y “Mariscal Castilla”. 
3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 
DATOS 
3.6.1. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Para el presente trabajo de investigación se utilizó como 
técnicas de recolección de datos la observación y el análisis 
documental. 
La observación como técnica consistió en la verificación de 
las características y propiedades de las infraestructuras “in situ”, como 
la configuración estructural. También se observó fallas físicas como 
agrietamientos, erosiones, cangrejeras, perdida de recubrimiento, etc. 
Para ello se elaboró una ficha para recabar los datos observados  
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Posterior se elaboró un modelo mecánico de los dos bloques 
de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” en el programa ETABS 
v16.2.0 para analizar la estructura mediante parámetros que 
determina la NTP E030-2016. 
3.6.2. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Los instrumentos utilizados fueron las fichas de observación y 
fichas de registro. 
Fichas de observación, en donde se va registrar las 
características y propiedades de las estructuras: “in situ”, como la 
configuración estructural. altura, diámetros de acero, dimensiones, 
luces de las vigas, etc. También se observó fallas físicas como 
agrietamientos, erosiones, cangrejeras, perdida de recubrimiento, etc. 
Fichas de registro, hojas de cálculo y programas para la 
revisión de los planos, pruebas de diamantina, cálculos 
sismorresistentes, estudio de suelos, etc. 
3.7. PROCEDIMIENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Para la recolección de datos se realizó el siguiente 
procedimiento: 
i. Presentación de solicitud a la Institución Educativa para la 
realización del estudio, ya que será de mucha utilidad los planos, 
estudio de suelos, estudio topográfico, prueba de diamantina, etc. 
ii. Elaboración de la ficha de observación: Donde se va describir 
tipo de edificación, las dimensiones, los refuerzos, elementos 
estructurales; desde la cimentación, las zapatas, vigas de 
cimentación, muros, columnas, vigas, viguetas, columnetas, 
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losas, etc. También para identificar las diferentes fallas que se 
observan en campo. 
iii. Obtención de pruebas de diamantina y estudios de suelo. 
iv. Elaboración de un modelo mecánico de la estructura mediante un 
con el programa Etabs y analizarlo mediante un análisis dinámico 
lineal; posteriormente exportar las cargas al programa Safe y 
dimensionar las zapatas, también se evaluó las columnas 
mediante el programa CSI Column. 
v. Se hizo el Análisis sísmico modal-espectral bajo los parámetros 
de la NTP E030-2016. 
vi. Se determinó la vulnerabilidad sísmica, y posteriormente se 
realizó el reforzamiento incremental mediante muros de concreto 
acoplados, para reducir dicho fenómeno. 
vii. luego se procedió al diseño de los elementos estructurales, 
como columnas, vigas y cimentación. 
viii. Finalmente se realizó un presupuesto para hacer el 
reforzamiento incremental en dos etapas. 
3.8. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE DATOS 
Los datos fueron procesados utilizando el software Etabs 2016 
v16.2.0, por el análisis dinámico lineal. También se utilizó el programa 
Safe v16.0.1 para el diseño de zapatas, CSI Column v9.0.1 para el 









RESULTADO DE LA INVESTIGACIÓN 
4.1. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
4.1.1. DIAGNÓSTICO DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
La institución Educativa se encuentra ubicado en el distrito de 
El Tambo, provincia de Huancayo, Departamento de Junín; posee las 
siguientes características 
Topografía: la pendiente es baja. 
Suelo: en la superficie (0.10m a 0.20m) está constituido por una losa de 
concreto simple, seguida de un material uniforme en los 3 metros de 
excavación, se determinó presencia de grava bien graduada (GW) con 
arena de color marrón claro, en estado semi húmedo medianamente 
compacta a compacta, medianamente húmeda de color beige oscuro y 
finos no plásticos, no se registra presencia de nivel freático. 
La institución educativa tiene un área total de 42612 m2, 
teniendo 14 pabellones conformados por concreto armado, 12 de ellas 
considera para sustitución y dos de ella destinados para remodelación. 
El pabellón “Infes” es de dos bloques las cuales son totalmente 
iguales AB1 y el pabellón denominado “Mariscal castilla” cuanta con 
dos bloques los cuales son también de las mismas características: 




Figura 8. Vista en planta I.E. “Mariscal Castilla” 
 
Fuente (Propia) 
2.5.2.1. PABELLON INFES (AB1) 











                            Fuente (Propia) 
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2.5.2.1.1. DESCRIPCIÓN  
El Bloque está conformada por un sistema estructural de 
pórticos de concreto armado en la dirección (X-X) y (Y-Y), el lado 
longitudinal tiene 7 ejes a 3.20m cada una y lado transveral tiene 2 ejes 
separados a 7m, Existen tabiques de ladrillo en ambas direcciones, 
pero no están separadas por una junta sísmica ni endentadas, la planta 
presenta una forma regular rectangular como se ve en la figura N° 9 
Este pabellón es de un sistema 780 previo a la norma sísmica 
del año 1998 (780 PRE), según se manifiesta de los años 1975, es de 
2 pisos y un área de 214.34m2, en cada piso cuenta con 3 aulas de 
uso común, de dimensión 6.75m de largo por 7.30m de ancho, la 
separación de las aulas es de muro de albañilería de 25cm de espesor, 
el espesor de la losa aligerada se estima que sea de 20cm, las 
ventanas que dan al pasadizo tiene un alfeizar de 2.4m de altura y al 
lado posterior del pasadizo tiene una altura de alfeizar de 1.20m, las 
vigas peraltadas son de 35x58cm y las vigas secundarias son de 
25x58cm, las columnas en su totalidad son de 35x45cm y el volado 
tiene 1.50m. 





2.5.2.2. PABELLON MARISCAL CASTILLA (AR1) 
Figura 11. Fotografía de Pabellón “Mariscal Castilla” 
Fuente (Propia) 
El bloque consta de 2 nivel techados de 273.5m2, y el sistema 
estructural resistente en ambas direcciones son los pórticos 
compuestos de vigas y columnas. La Norma de diseño a utilizar para la 
configuración estructural es la E.030-2016.  
La estructura en el sentido longitudinal y transversal está 
conformada por pórticos de concreto armado, siendo de esta forma un 
sistema sismo resistente de pórticos en ambas direcciones. Se tienen 
columnas de 0.35x0.50 (C1), además se tienen muros de albañilería de 
0.25 m de espesor en los extremos y de 15cm a los intermedios, 
ambos solo como muros no portantes en los dos niveles, estos. 
Asimismo, Las vigas en los pórticos principales y secundarios tienen la 
dimensión de 0.35x0.58 m y 0.25x0.40 m respectivamente las cuales 
transmiten las cargas de las losas aligeradas y/o macizas a los 
elementos verticales columnas. En lo que respecta al sistema de 
techos está compuesto por losas aligeradas unidireccionales de 0.20 m 
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de espesor. Los ejes longitudinales son determinados por los números 
1 y 2, y los ejes transversales están determinados por Las letras A, B, 
C, D, F, G y H. 
      Figura 12. Sistema estructural de pabellón "Mariscal Castilla" 
Fuente (Propia) 
4.2. PARAMETROS SISMICOS PARA EL ANALISIS DINAMICO 
Se elaboró el modelo mecánico de cada uno de los bloques y 
se evaluó bajo los parámetros actuales de la norma sismorresistente 
E0.30 – 2016 del RNE, para verificar el comportamiento estructural y 
tomar las medidas adecuadas y mejorar el comportamiento. Los 
parámetros sísmicos en el modelo estructural de los bloques fueron los 
siguientes: 
4.2.1. NORMAS TECNICAS EMPLEDAS 
Se aplicarán las siguientes Normas: 
- R N E. Norma Técnica de Edificación E-020 "Cargas".   
- R N E. Norma Técnica de Edificación E-030"Diseño Sismo Resistente".   
- R N E. Norma Técnica de Edificación E-050"Suelos y Cimentaciones".   
- R N E. Norma Técnica de Edificación E-060 “Concreto Armado”.   
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- R N E. Norma Técnica de Edificación E-070 “Albañilería”. 
- Reglamento Para Concreto Estructural ACI 318 – 2014.  
4.2.2. ZONIFICACION SISMICA 
Para la Institución educativa Mariscal castilla está ubicada en el 
distrito del tambo, provincia Huancayo, departamento de Junín, con 
una zona sísmica 3 por lo tanto el factor de zona es 0.35g según (Tabla 
2)  
4.2.3. CATEGORIA DE LA EDIFICACION  
Las estructuras de uso educativo están consideradas como 
esenciales según la norma sismorresistente E030-2016, por lo tanto, el 
coeficiente de uso es de U=1.5 
4.2.4. TIPO DE SUELO 
El estudio geotécnico fue Elaborado y firmado por: Ing. Marino 
Peña Dueñas con Registro CIP: 78936 en setiembre del 2018 para la 
Institución Educativa Mariscal Castilla del Distrito del Tambo. Provincia 
de Huancayo, los estudios de suelos realizados por el consultor son 
considerados para nuestro estudio y análisis de la estructura. El estudio 
de suelos presenta las siguientes conclusiones: 
En la actualidad el suelo en la superficie (0.10m a 0.20m) está 
constituido por una losa de concreto simple, seguida de un material 
uniforme en los 3 metros de excavación, se determinó presencia de 
grava bien graduada (GW) con arena de color marrón claro, en estado 
semi húmedo medianamente compacta a compacta, medianamente 
húmeda de color beige oscuro y finos no plásticos, no se registra 
presencia de nivel freático.  
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La profundidad de desplante de la cimentación será a 1.70 m 
en promedio con respecto al nivel del terreno existente. 
Para las dimensiones de la cimentación planteadas en el 
proyecto que son (Df = 1.70m) 
Se utilizará:  
Qadm = 1.88kg/cm2  
De acuerdo a la mecánica de suelos y la norma 
sismorresistente el suelo tiene los siguientes parámetros: 
Figura 13. Condiciones locales 
 
 Fuente (Propia) 
4.2.5. SISTEMA ESTRUCTURAL 
El sistema estructural se clasifica según el material y el 
porcentaje de participación ante las fuerzas laterales respecto a la 
cortante basal. De acuerdo a la verificación in situ se observó que los 
elementos predominantes son los pórticos en ambas direcciones, tanto 
para el pabellón INFES(AB1) y para el pabellón MARISCAL CASTILLA 
(AR1). Según la Tabla N°4 el coeficiente de reducción R=8. 
4.2.6. CARGAS CONSIDERADAS 
El RNE E-020, nos brinda las cargas vivas para cada tipo de 





































4.2.7. PESO ESPECIFICO DE LOS MATERIALES  
CONCRETO SIMPLE 
Resistencia del Concreto : f’c = 140 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad : Ec= 177482.39 kg/cm2. (E=15000 √𝑓′𝑐2 ) 
Módulo de Poison : 0.2 
CONCRETO ARMADO 
Resistencia del Concreto : f’c = 210 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad : Ec= 217370365 kg/cm2. (E=15000 √𝑓′𝑐2 ) 
Módulo de Poison : 0.2 
                      ALBAÑILERIA 
Resistencia de Albañileria artesanal : f’c = 35 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad : Ec= 17500 kg/cm2. (E=500 √𝑓′𝑐2 ) 
Módulo de Poison : 0.25 
ACERO 
Resistencia del Acero : f’c = 4200 kg/cm2. 
Módulo de elasticidad : Ec= 2000000 kg/cm2 
50 
 
4.2.8. IRREGULARIDAD ESTRUCTURAL  
4.2.8.1. PABELLON INFES (BLOQUE AB1) 
El bloque es de forma rectangular simétrica en ambas 
direcciones, no cuenta con discontinuidades de elementos 
estructurales tanto en altura, así como en planta, también tiene 
diafragmas rígidos, por lo que no es necesario hacer un análisis 
detallado de las irregularidades. Por lo tanto, la estructura es de forma 
regular en ambas direcciones. 
𝐼𝑎 =  1 
𝐼𝑝  =  1 
4.2.8.2. PABELLON MARISCAL CASTILLA (BLOQUE AR1) 
Al igual que el anterior este bloque es de forma rectangular 
simétrica en ambas direcciones, no cuenta con discontinuidades de 
elementos estructurales tanto en altura, así como en planta, también 
tiene diafragmas rígidos sin aberturas, por lo que no es necesario hacer 
un análisis detallado de las irregularidades. Por lo tanto, la estructura 
es de forma regular en ambas direcciones. 
𝐼𝑎 =  1 
𝐼𝑝  =  1 
De acuerdo a la tabla Nº 5 de la norma E- 0.30 – 2016, una 
Institución Educativa está clasificada como una estructura de categoría 
A2 (edificaciones esenciales), por lo cual no debe tener ningún tipo de 
irregularidad tanto en altura como en planta (ver tabla N° 10). 
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4.3. ANALISIS SISMICO  
4.3.1. PABELLON INFES (Bloque AB1) 











4.3.1.1. ESPECTRO DE DISEÑO 
El Espectro de Diseño está en función del periodo y la 
aceleración espectral, y la aceleración espectral está en función del 
factor de zona, factor de uso, factor de amplificación sísmica, 
parámetro del suelo y el factor de reducción. Es así que se define con 
la siguiente tabla: 
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Figura 16. Espectro de diseño 
 Fuente (Propia) 
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4.3.1.2. PERIODO DE VIBRACION Y FACTORES DE PARTICIPACION 
DE MASA: 
Figura 17. Modos de vibración y porcentaje de masa participativa 
 
Fuente (Propia) 
se consideraron 6 modos de vibración y masa participativa por cada modo de 
vibración, se verifica que desde el primer y segundo modo de vibración se cuenta 
con mas del 90% de masa participativa en ambas direcciones. 
4.3.1.3. DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVA DE ENTREPISO 
Figura 18. Deriva de entrepiso 
 
Fuente (Propia) 
Se observa que las derivas de entrepiso obtenidas son menores al máximo 




TABLE:  Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX UY UZ Sum UX Sum UY
sec
Modal 1 0.244 0.9581 0 0 0.9581 0
Modal 2 0.206 0 0.9379 0.0028 0.9581 0.9379
Modal 3 0.196 0.0117 7.363E-06 0 0.9698 0.9379
Modal 4 0.087 0.03 0 0 0.9998 0.9379
Modal 5 0.084 0 0.0354 0.0779 0.9998 0.9733
Modal 6 0.081 0.0001 0 0 0.9999 0.9733
Nivel Diafragma Caso h entrep. Distorcion d. relativ deriv 0.75R E.030 Verif.
Piso2 D2 S_DIN_X Max 4.13 0.395038 0.141563 0.0003428 0.0020566 0.007 OK
Piso1 D1 S_DIN_X Max 3.12 0.253475 0.253475 0.0008124 0.0048745 0.007 OK
Nivel Diafragma Caso h entrep. Distorcion d. relativ deriv 0.75R E.030 Verif.
Piso2 D2 S_DIN_Y Max 4.13 0.28229 0.105985 0.0002566 0.0015397 0.007 OK





4.3.1.4. FUERZA CORTANTE MINIMA 




La estructura es considerada como regular y de acuerdo a lo 
calculado el cortante dinámico sobrepasa mas del 80% del valor de la 
cantante estativa por lo que no necesita escalar el cortante dinámico, 
según la norma E030-2016. 
4.3.1.5. JUNTA SÍSMICA 
Según la norma E030 la junta sísmica debe ser mayo a lo 
siguiente: 
 S>3cm. 
 S=3+0.004(h-500)cm (h es la altura a la que se calculara el 
valor de s) 
TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
S_EST_X -56.4484 0 0 0.1125 -202.5955 201.7451 0 0 0
S_EST_Y 0 -56.4484 0 163.442 -0.0069 -661.2931 0 0 0
S_DIN_X Max 54.1722 2.75E+00 2.9306 5.81E+00 185.2801 153.6661 0 0 0
S_DIN_Y Max 1.22E-02 53.007 5.0561 154.0843 5.38E+01 621.1938 0 0 0
S_EST_X 56.4484
S_DIN_X Max 54.1722
Factor 0.96           
factor de escala 0.83              
S_EST_Y 56.4484
S_DIN_Y Max 53.007
Factor 0.94              
factor de escala 0.85              
ESTRUCTURA REGULAR
FACTOR DE AMPLIFICACION EN "Y"
NO ES NECESARIO ESCALAR CORTANTE DINAMICO
FACTOR DE AMPLIFICACION EN "X"
NO ES NECESARIO ESCALAR CORTANTE DINAMICO
55 
 
Para el pabellón “Infes”, el valor de h es 7.25 por lo que s = 
4cm, con lo cual la estructura está separada por un junta sísmica 
acorde a lo solicitado. 
Figura 20. Junta sísmica de 4.5 cm 
 
4.3.2. PABELLON MARISCAL CASTILLA (AR1) 














4.3.2.1. ESPECTRO DE DISEÑO 
El Espectro de Diseño está en función del periodo y la 
aceleración espectral, y la aceleración espectral está en función del 
factor de zona, factor de uso, factor de amplificación sísmica, 
parámetro del suelo y el factor de reducción. Es así que se define con 
la siguiente tabla: 




 Fuente (Propia) 
 
4.3.2.2. PERIODO DE VIBRACION Y FACTORES DE PARTICIPACION 
DE MASA: 
Figura 23. Modos de vibración y porcentaje de masa participativa 
 
Fuente (Propia) 
Se consideraron 6 modos de vibración y masa participativa por cada modo de 
vibración, se verifica que desde el cuarto y quinto modo de vibración se cuenta con 




TABLE:  Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX UY UZ Sum UX Sum UY
sec
Modal 1 0.413 0.8661 0 0 0.8661 0
Modal 2 0.301 0 0.8786 0 0.8661 0.8786
Modal 3 0.292 0.0163 0 0 0.8823 0.8786
Modal 4 0.128 0.1156 0 0 0.9979 0.8786
Modal 5 0.092 0 0.1214 0 0.9979 1
Modal 6 0.089 0.0021 0 0 1 1
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4.3.2.3. DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVA DE ENTREPISO 
Figura 24. Deriva de entrepiso 
 
Fuente (Propia) 
Se observa que las derivas de entrepiso obtenidas son mayores en el eje X al 
máximo permisible de acuerdo a la RNE E030-2016(<0.007 C°A°) 
4.3.2.4. FUERZA CORTANTE MINIMA 
Figura 25. Cortante basal estático y dinámico 
 
Fuente (Propia) 
Nivel Diafragma Caso h entrep. Distorcion d. relativ deriv 0.75R E.030 Verif.
Piso2 D2 S_DIN_X Max 3.14 0.972412 0.507105 0.001615 0.0096899 0.007 MAL
Piso1 D1 S_DIN_X Max 3.04 0.465307 0.465307 0.0015306 0.0091837 0.007 MAL
Nivel Diafragma Caso h entrep. Distorcion d. relativ deriv 0.75R E.030 Verif.
Piso2 D2 S_DIN_Y Max 3.14 0.524633 0.277537 0.0008839 0.0053033 0.007 OK
Piso1 D1 S_DIN_Y Max 3.04 0.247096 0.247096 0.0008128 0.0048769 0.007 OK
DESPLAZAMIENTOS EN X
DESPLAZAMIENTOS EN Y
TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
S_EST_X -85.1089 0 0 0 -426.4433 234.7752 0 0 0
S_EST_Y 0 -85.1089 0 426.4433 0 -1263.868 0 0 0
S_DIN_X Max 74.4435 0.00E+00 0 0.00E+00 371.1082 162.4919 0 0 0
S_DIN_Y Max 0.00E+00 75.4483 0 376.741 0.00E+00 1120.4073 0 0 0
S_EST_X 85.1089
S_DIN_X Max 74.4435
Factor 0.87           
factor de escala 0.91              
S_EST_Y 85.1089
S_DIN_Y Max 75.4483
Factor 0.89              
factor de escala 0.90              
ESTRUCTURA REGULAR
FACTOR DE AMPLIFICACION EN "Y"
NO ES NECESARIO ESCALAR CORTANTE DINAMICO
FACTOR DE AMPLIFICACION EN "X"
NO ES NECESARIO ESCALAR CORTANTE DINAMICO
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La estructura es considerada como regular y de acuerdo a lo 
calculado, el cortante dinámico sobrepasa más del 80% del valor de la 
cortante estática, por lo que no necesita escalar el cortante dinámico, 
según la norma E030-2016. 
4.3.2.5. JUNTA SÍSMICA 
Según la norma E030 la junta sísmica debe ser mayo a lo 
siguiente: 
 S>3cm. 
 S=3+0.004(h-500)cm (h es la altura a la que se calculara el valor 
de s) 
Para el bloque AR1 del pabellón “Mariscal Castilla”, el valor de 
h es 6.18 por lo que s = 3.47cm equivalente a 3.5; en la fig.26 se 
observa que la junta es de 8.5cm, lo cual está dentro de lo permitido 
según la norma.   




4.3.2.6. FALLA EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
a). COLUMNA CORTA 
Esta falla se encuentra comúnmente en construcciones de 
sistema 780, previo a la norma sísmica del año 1998 (780 PRE), 
Fernandez y Parraga (2013) dice:  
Que la columna corta, se caracteriza porque la columna se 
encuentra restringida parcialmente por muros medianeros, 
usualmente para permitir una ventana en la parte alta del 
tabique, dicha columna tiene a fallar en forma frágil al ser 
sometida a esfuerzos cortantes excesivos que se generan por 
estar impedida su deformación hasta la altura de los tabiques. 
(p. 98)  
En el pabellón “Mariscal Castilla” se observó que todas las 
tabiquerías no cuentan con una junta sísmica, siendo altamente 
vulnerable todas las columnas ante un evento sísmico. 




Figura 28. Fotografía del pabellón “Mariscal Castilla” 
 
b). MUROS CONFINADOS 
Como se observa en las imágenes los muros en el eje Y no 
están confinados, por lo que el comportamiento no es de muros de 
albañilería confinada sino de un sistema estructural de pórticos por lo 
tanto el muro debería estar separado por una junta sísmica.    
Figura 29. Fotografía del pabellón “Mariscal Castilla” 
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4.4. REFORZAMIENTO INCREMENTAL MEDIANTE MUROS 
DE CONCRETO ACOPLADOS. 
4.4.1. PRIMERA ETAPA (BLOQUE AB1) 
Debido a que el pabellón INFES no presenta desplazamientos 
de entrepiso que sobrepasan el limite estipulado en la E030-2016 para 
concreto armado (> 0.007), solo se procedió a remplazar los muros de 
albañilería separándolos mediante una junta sísmica de 1” para un 
mejor comportamiento de la estructura Se consideró como primera 
etapa  
4.4.2. SEGUNDA ETAPA (BLOQUE AR1) 
La estructura se reforzará por etapas, a continuación, se 
planteará un reforzamiento que estará acorde a los estándares 
actuales. 





4.4.2.1. ANALISIS SISMICO 
Figura 31. Vista en planta del Bloque A-1 
 
                            Fuente (Propia) 
4.4.2.2. ESPECTRO DE DISEÑO 
El Espectro de Diseño está en función del periodo y la 
aceleración espectral, y la aceleración espectral está en función del 
factor de zona, factor de uso, factor de amplificación sísmica, 
parámetro del suelo y el factor de reducción. Es así que se define con 












4.4.2.3. PERIODO DE VIBRACION Y FACTORES DE PARTICIPACION 
DE MASA: 
Figura 33. Modos de vibración y porcentaje de masa participativa 
 
 
 Fuente (Propia) 
Se consideraron 6 modos de vibración y masa participativa por cada modo de 
vibración, se verifica que desde el cuarto y quinto modo de vibración se cuenta con 
más del 90% de masa participativa en ambas direcciones. 
4.4.2.4. DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVA DE ENTREPISO 
Figura 34. Deriva de entrepiso 
 
Fuente (Propia) 
Se observa que las derivas de entrepiso obtenidas en ambos ejes cumplen con 
máximo permisible de acuerdo a la RNE E030-2016(<0.007 C°A°) 
 
TABLE:  Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX UY UZ Sum UX Sum UY
sec
Modal 1 0.222 0.8398 0 0 0.8398 0
Modal 2 0.151 0 0.8914 0 0.8398 0.8914
Modal 3 0.116 0.0011 0 0 0.8409 0.8914
Modal 4 0.058 0.1563 0 0 0.9973 0.8914
Modal 5 0.052 0 0.1086 0 0.9973 1
Modal 6 0.042 0.0027 0 0 1 1
Nivel Diafragma Caso h entrep. Distorcion d. relativ deriv 0.75R E.030 Verif.
Piso2 D2 S_DIN_X Max 3.14 0.386863 0.226757 0.0007222 0.0032497 0.007 OK
Piso1 D1 S_DIN_X Max 3.04 0.160106 0.160106 0.0005267 0.00237 0.007 OK
Nivel Diafragma Caso h entrep. Distorcion d. relativ deriv 0.75R E.030 Verif.
Piso2 D2 S_DIN_Y Max 3.14 0.263409 0.132539 0.0004221 0.0009497 0.005 OK





4.4.2.5. FUERZA CORTANTE MINIMA 
Figura 35. Cortante basal estático y dinámico 
 
Fuente (Propia) 
La estructura es considerada como regular y de acuerdo a lo 
calculado, el cortante dinámico sobrepasa más del 80% del valor de la 
cortante estática, por lo que necesita escalar el cortante dinámico en el 
eje Y proporcionalmente todos los otros resultados obtenidos, mas no 
los desplazamientos, según la norma E030-2016. 
4.4.3. DISEÑO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
4.4.3.1. COLUMNA SIN REFORZAR 
Se partió de la sección de la columna de 35x50cm de la 
estructura actual, la cual, se procedió verificar y diseñar mediante las 
fuerzas actuantes en el programa CSI Column v9.0.1, en la cual se 
obtuvo que el área de acero está por debajo del área mínima requerida 
1%. Ver hoja de cálculo ANEXO 3 
TABLE:  Base Reactions
Load Case/Combo FX FY FZ MX MY MZ X Y Z
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m m m m
S_EST_X -126.8756 0 0 0 -631.1542 365.8443 0 0 0
S_EST_Y 0 -253.2477 0 1259.8039 0 -3760.729 0 0 0
S_DIN_X Max 108.3348 0.00E+00 0 0.00E+00 543.298 270.3543 0 0 0
S_DIN_Y Max 0.00E+00 169.7407 0 836.6393 0.00E+00 2520.6501 0 0 0
S_EST_X 126.8756
S_DIN_X Max 108.3348
Factor 0.85           
factor de escala 0.94              
S_EST_Y 253.2477
S_DIN_Y Max 169.7407
Factor 0.67              
factor de escala 1.19              
FACTOR DE AMPLIFICACION EN "X"
NO ES NECESARIO ESCALAR CORTANTE DINAMICO
ESTRUCTURA REGULAR




Figura 36. Columna sin reforzar 
 
Fuente (Propia) 
4.4.3.2. SECCION REFORZADA 
El diseño del reforzamiento se planteó a partir de la sección 
construida, acoplamiento propuestos anteriormente, Ver hoja de cálculo 
ANEXO 6 
                           Figura 37. Diseño de reforzamiento 
 
 
      Fuente (Propia) 
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4.4.3.3. CIMENTANCIÓN SIN EL REFORZAMIENTO 
Debido a las limitaciones de observar las dimensiones y el 
reforzamiento, se asumió de acuerdo a la entrevista con el director y 
también se procedió al cálculo de las zapatas con respecto a las cargas 
transmitidas y al peso de la edificación con el programa SAFE v16. En 
la cual se obtuvo el resultado siguiente. 
 
Figura 38. Cimentación sin reforzamiento 
Fuente (Propia) 
4.4.3.4. CIMENTACIÓN DEL REFUERZO 
De acuerdo al planteamiento del reforzamiento mediante muros 
estructurales, se procedió al cálculo de la cimentación en el programa 
SAFE v16, la cual es como sigue: 
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Figura 39. Cimentación del refuerzo 
                           Fuente (Propia) 
Figura 40. Vista de perfil del bloque AR1 
                            Fuente (Propia) 
4.4.3.5. COSTEO DEL REFORZAMIENTO INCREMENTAL 
Se elaboró un presupuesto en referencia a los costos x m2 que el 
Banco Mundial (2017) nos brinda, la ubicación de la provincia de 
Huancayo por zona bioclimática es Mesoandino por lo tanto en la 




COSTO OBRA NUEVA    
( 1027*m2)                  
S/. 
COSTO REFORZAMIENTO 








TOTAL S/. 1002023.36 300607.01
(construcción nueva techada), siendo el 30% de este monto el 
valor del reforzamiento incremental (S/.308.1 x m2)  

































DISCUSION DE RESULTADOS 
 
1. A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipótesis general 
que establece que la vulnerabilidad sísmica disminuye al aplicar el 
reforzamiento incremental mediante muros de concreto acoplados en la 
estructura de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución 
Educativa Mariscal Castilla del Tambo, Provincia Huancayo, 
departamento de Junín. Estos resultados guardan relación con lo que 
sostiene Loa (2017) quien señala que: “Las Técnicas de reforzamiento 
incrementales son fácilmente aplicables y pueden reducir la 
vulnerabilidad”. 
2. También se aceptan las hipótesis específicas que establecen que: La 
vulnerabilidad sísmica disminuye aumentando la rigidez de la estructura 
de los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución Educativa 
Mariscal Castilla de El Tambo, Provincia Huancayo, departamento de 
Junín. Estos resultados concuerdan con Blanco (2005), Fernández y 
Párraga (2013), Oviedo (1999), quienes concuerdan que al aumentar la 
sección de los elementos estructurales, la estructura se vuelve más 
rígida y absorben mayor porcentaje de la cortante en la base.  
3. La regularidad geométrica reduce los daños estructurales de los 
pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución Educativa 
Mariscal Castilla de El Tambo, Provincia Huancayo, departamento de 
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Junín. Los cuales concuerdan con la investigación de Párraga (2013) 
nos dice que: “los mayores errores que se cometen en edificaciones 
educativas 780(PRE) son las columnas cortas y carencia de junta 
sísmica”. (p. 214) estas fallas estructurales son comunes en este tipo de 
edificaciones produciendo un alto grado de vulnerabilidad. 
4. El costo incremental disminuye al reducir la vulnerabilidad sísmica de los 
pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” de la Institución Educativa 
Mariscal Castilla de El Tambo, Provincia Huancayo, departamento de 
Junín. Estos resultados guardan relación con lo que sostiene Loa (2017) 
quien señala que: “Las Técnicas de reforzamiento incrementales son 
fácilmente aplicables y pueden reducir considerablemente los costos”. 
También el Banco Mundial (2017) muestra que el reforzamiento 













1. De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigación se 
determinó que la estructura del pabellón “Mariscal Castilla” de la 
Institución Educativa Mariscal Castilla es vulnerables ante un eventual 
evento sísmico, por lo que se propone realizar un reforzamiento 
incremental (por etapas) mediante muros de concreto acoplados.  
2. Al realizar el análisis de la estructura del bloque AB1 del pabellón “Infes” 
de sistema estructural de pórticos en ambas direcciones, se verifico en el 
programa Etabs V16.2.0 que cumple con las derivas de entrepiso, 
resultando ser menor a  0.007 para concreto armado en la dirección “X-
X” e “Y-Y” (pág. 54), debido a la a la distancia de columna a columna 
(3.20m).  
3. Al realizar el análisis de la estructura del bloque AR1 del pabellón 
“Mariscal Castilla” de un sistema estructural de pórticos en ambas 
direcciones, se verifico en el programa Etabs V16.2.0 que no cumple con 
las derivas de entrepiso, resultando ser mayor a  0.007 para concreto 
armado en la dirección “X-X”(pág. 59), todo esto se verifico de acuerdo a 
lo señalado en la Norma E-0.30, por lo que es necesario aumentar 
muros de concreto acoplados para que aporten rigidez a la estructura, y 
sea más resistente ante fuerza laterales generadas por sismos, todo 
esto respetando los parámetros del reglamento nacional de 
edificaciones. 
4. En los pabellones “Infes” y “Mariscal Castilla” los muros de albañilería 
transversales esta visiblemente deterioradas (Fig, 29), y son de 7 y 6.5 
metros respectivamente sin confinamiento, estando propenso a un volteo 
y causar daño ante un eventual movimiento sísmico, Pcabe mencionar 
que este pabellón se construyó antes de las normas existentes 
actualmente, por lo que se observa que poseen falla de columna corta, 
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debido a que se restringe parcialmente el desplazamiento de las 
columnas. 
5.  La estructura de los bloques de los pabellones “Infes” y “Mariscal 
Castilla” son simétricos en planta y elevación, por lo que carece de 
irregularidades y de daños estructurales como rajaduras, deflexiones, 
resquebrajamientos, etc. 
6. El costo de reforzamiento incremental mediante muros de concreto 
acoplados es de un 30% del costo de construcción de una obra nueva, 
determinando un valor para el reforzamiento incremental total de S/. 
300,607.01 (costo final), dentro de esto se consideraron los gastos 
generales y utilidades (18%), impuesto general a las ventas (18%), costo 
de desarrollo de ingeniería y expedientes técnicos (4%), costo de 
supervisión durante la construcción (4%) y costos de contingencia (1%), 
lo cual sería en dos etapas; la primera etapa que sería el reforzamiento 
del pabellón INFES (2 bloques) con un costo de S/. 132,076.31, y la 
segunda etapa que comprende el reforzamiento del pabellón MARISCAL 
CASTILLA (2 bloques) con un costo de S/. 168,530.70. Adicional a esto 
se eliminaría costos de reubicación de la población estudiantil (fig, 41). 
7. Al analizar estas propuestas de solución respaldados por el Plan 
Nacional de Infraestructura Educativa al 2025 y el Banco Mundial, se 
reduciría considerablemente la vulnerabilidad sísmica en los pabellones 









1. Es necesario realizar un adecuado estudio para el control del 
comportamiento sísmico y determinar la ubicación del reforzamiento 
incremental mediante muros de concreto acoplados, y no caer en alguna 
irregularidad o difícil empleo del reforzamiento. 
2. Para el bloque AB1 del pabellón “Infes”, se recomienda adicionar muros 
transversales para poder mejorar el comportamiento de la estructura, 
dejando que los muros de albañilería absorban una mayor cantidad de 
cortante de la base. 
3. Para el pabellón AR1 del pabellón “Mariscal Castilla” se recomienda 
ubicar de manera adecuada los muros acoplados, para que no obstruyan 
el acceso a las aulas. 
4. En ambos pabellones se debe separar los muros de albañilería de las 
columnas, mediante una junta sísmica de 1” aproximadamente, evitando 
el problema de columna corta. 
5. Para posteriores diseños de edificaciones educativas, se debe tratar en 
lo posible asemejar a una figura regular simétrica, para que evite 
posteriores fallas estructurales y efecto torsional. 
6. Es necesario que en Huancayo se aplique el reforzamiento incremental 
mediante muros de concreto acoplados, respaldadas por el Banco 
Mundial y el Plan Nacional de Infraestructura Educativa al 2025 (PNIE), 
este último tiene previsto reducir la brecha de infraestructura en un 98%, 
y dentro una de las intervenciones se encuentra el reforzamiento 
incremental que se caracteriza por tener un bajo costo a comparación de 
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RIGIDIZAR EL SISTEMA 
SISMORRESISTENTE 
Indicadores: 
-  Secciones de elementos 
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-  Desplazamiento de entrepiso 
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REGULARIDAD GEOMETRICA  
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-  Elimina costos de reubicación 
-  A largo plazo 
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No experimental-
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 científico 
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- La observación 
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documentario 
     INSTRUMENTOS 
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registro  
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y procesamiento de 
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- Los datos se procesaron 
con el programa de 
computo ETABS 2016 
utilizando las normas 
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 Para el desarrollo de la presente investigación se están considerando 
los procedimientos adecuados, respetando los principios de ética para iniciar 
y concluir los procedimientos según el Reglamento de Grados y Títulos de la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Peruana Los Andes. 
La información, los registros, datos que se tomarán para incluir en el 
trabajo de investigación serán fidedignas. Por cuanto, a fin de no cometer 
faltas éticas, tales como el plagio, falsificación de datos, no citar fuentes 
bibliográficas, etc., se está considerando fundamentalmente desde la 
presentación del Proyecto, hasta la sustentación de la Tesis. 
Por consiguiente, nos sometemos a las pruebas respectivas de 
validación del contenido del presente proyecto. 
 
NOMBRE DEL PROYECTO :
NOMBRE DE MÓDULO O BLOQUE :
PABELLON MARISCAL CASTILLA(ESTADO ACTUAL)
UBICACIÓN :INSTITUCION EDUCATIVA MARISCAL CASTILLA DISTRITO : EL TAMBO
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNÍN
FECHA : SETIEMBRE 2018
DATO
FORMULA
COLUMNA RECTANGULAR 0.35*0.50 (C1)
1.00 PROPIEDAD DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES :
F'c    = 210.00 Kg / cm2
Fy    = 4200.00 Kg / cm2
2.00 CONSIDERACIONES DE CARGAS PARTICIPANTES:
2.1.- PRIMER PISO
N° DE PISO SIMILARES 2.00
CARGAS MUERTAS
PESO DE ALIGERADO 20 CM 300.00 Kg/m2
PESO ACABADOS 100.00 Kg/m2
PESO VIGAS 120.00 Kg/m2
PESO COLUMNAS 120.00 Kg/m2
PESO TABIQUERIA               150.00 Kg/m2
PESO C. M. : 1,580.00 Kg/m2
CARGAS VIVAS
CARGA VIVA 400.00 Kg/m2
PESO C. V. : 800.00 Kg/m2
2.2.- AZOTEA
CARGAS MUERTAS
PESO DE PARAPETOS Y OTROS 150.00 Kg/m2
PESO C. M. : 150.00
CARGAS VIVAS
CARGA VIVA AZOTEA 150.00 Kg/m2
PESO C. V. : 150.00
3.00 PESOS TOTALES A CONSIDERAR POR PISO C1 COLUMNA INTERIOR
PESO TOTAL 1° AL 2° PISO 2,380.00 Kg/m2 C2
COLUMNAS EXTREMAS DE PORTICO INTERIOR 
PRINCIPAL
PESO TOTAL AZOTEA 300.00 Kg/m2 C3
COLUMNAS EXTREMAS DE PORTICO INTERIOR 
SECUNDARIO
C4 COLUMNA DE ESQUINA
4.00 IDENTIFICACIÓN DE TIPO DE COLUMNA
TIPO DE COLUMNA : C1





"REFORZAMIENTO ESTRUCTURA MEDIANTE MUROS DE CONCRETO ACOPLADOS DEL PABELLON DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA MARISCAL CASTILLA - EL TAMBO
 
ANCHO : 4.50 m
LARGO : 6.25 m
AREA TRIBUTARIA 28.125 m2
LUEGO EL VALOR DEL PESO TOTAL SERA
PESO TOTAL 75,375.00 Kg
6.00 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
FORMULA :
DONDE :
PG     = Peso Total
D        = Dimensión de columna en direccíón de análisis sísmico
B        = La otra dimensión de columna
AREA TENTATIVA DE COLUMNA 1579.29 cm2
COONSIDERANDO COLUNMA RECTANGULAR 39.74 cm
















c' f x 25.0
PG x 1.10
  D x B
7.00 CALCULO DE ACERO LONGITUDINAL
7.1.- REQUISITOS MÍNIMOS
CUANTIA MÍNIMA 1.00% %
CUANTÍA MÁXIMA - ZONA SÍSMICA 6.00% %
7.2.- DEL ANÁLISIS Y DISEÑO DEL ETABS 
CUANTIA DE ACERO - ETABS 1.00 % "OKEY"
AREA TOTAL DE ACERO - ETABS 17.50 cm2
8.00 DISTRIBUCIÓN DEL ACERO LONGITUDINAL EN COLUMNA
Se usaran las Varillas de Acero en las Zonas de Tracción y Compresión :
N° Ø (plg) Ø (plg) Area de Acero (cm2) Peso (Kg/ml) Cantidad Area Parcial (cm2)
3 3/8 " 0.71 0.56 0.00 0.00
4 1/2 " 1.27 0.99 0.00 0.00
5 5/8 " 1.98 1.56 10.00 19.79
6 3/4 " 2.85 2.25 2.00 5.70
7 7/8 " 3.88 3.06 0.00 0.00
8 1 " 5.07 4.00 0.00 0.00
AREA TOTAL 25.49
1.46%
9.00 DIAGRAMA DE INTERACCIÓ DE COLUMNA CON ARMADURA COLOCADA - CSI COL V9.0
9.1.- DEFINICIÓN DE SECCIÓN Y UBICACIÓN DE REFUERZO LONGITUDINAL
9.2.-CARGAS ACTUANTES EN COLUMNA 
9.2.1.- DIRECCIÓN X-X - (MOMENTOS ALREDEDOR DEL EJE YY)





9.2.2.- DIRECCIÓN Y-Y - (MOMENTOS ALREDEDOR DEL EJE XX)


















1.4*CM + 1.7*CV 81.90 0.04 -0.03 81.90 0.04
1.25*(CM+CV) + SX 67.32 4.94 10.01 67.32 10.01
1.25*(CM+CV) - SX 71.41 -4.87 -10.06 71.41 1.77
0.90*CM + SX 35.26 4.92 10.02 35.26 10.02
0.90*CM - SX 39.35 -4.89 -10.05 39.35 2.28












1.4*CM + 1.7*CV 81.90 0.90 -4.64 81.90 0.90
1.25*(CM+CV) + SY 63.68 5.12 6.76 63.68 6.76
1.25*(CM+CV) - SY 75.04 -3.38 -14.67 75.04 0.33
0.90*CM + SY 31.63 5.10 8.49 31.63 8.49
0.90*CM - SY 42.98 -3.40 -12.95 42.98 0.42
9.4.-GENERACIÓN DE DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DE COLUMNA -  CSICOL V9.0
LOS PUNTOS SON TOMADOS DEL RESULTADO DE CSI COL V9.0









-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN / EJE X-X 









-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN / EJE Y-Y 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓNDE DISEÑO COMBINACIONES MÁXIMAS ULTIMAS
CONCLUSIÓN
1.- LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES A LA COMBINACIONES DE CARGA ULTIMAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DE LA ARMADURA Y SECCIÓN DE COLUMNA PROPUESTA POR LO QUE EL DISEÑO 
GARANTIZA LA RESITENCIA DE LA COLUMNA ANTE CARGAS DE GRAVEDAD Y CARGAS SISMICAS
2.- LOS RADIOS DE CAPACIDAD ESTAN POR DEBAJO DE 1.20 (MAX SEGÚN R. N. E)  POR LO QUE LA ARMADURA Y
 SECCIÓN DE  COLUMNA GARANTIZAN LA RESISTENCIA DE LA COLUMNA ANTE CARGAS DE GRAVEDAD Y CARGAS
 DE SISMO.
10.00 ACERO TRANSVERSAL
10.1.- DISTRIBUCIÓN DE REFUERZO TRANSVERSAL
10.1.1.- ZONA DE RÓTULA PLÁSTICA ( lo ) :
DATOS PARA HALLAR " lo ":
LONG. LADO MAYOR D mayor = 35.00 cm.
LONG. LADO MENOR  D menor = 50.00 cm.
ALTURA LIBRE Ln = 314.00 cm.
Ø < BARRA LONGITUDINAL <dbL = 1.91 cm.
A.- LA ZONA DE CONFINAMIENTO DEBE SER EL MAYOR DE:
DONDE:
D mayor 35.00 cm.
Ln/6 52.33 cm.
50 50.00 cm.
LONGITUD DE ZONA DE CONFIANAMIENTO 52.33 cm.
B.- ESPACIAMIENTO "So" DE LOS ESTRIBOS DENTRO DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO "Lo"
Criterio para eligir " So ":
DONDE:
D menor/2 25.00 cm.
10 10.00 cm.
ESPACIAMIENTO "So" DE ESTRIBOS DENTRO DE Lo 10.00 cm.
Por lo Tanto la Columna sera Provista de Estribos de ø :
3/8" @ 0.10 m.
10.1.2.- ZONA DE CONTRIBUCIÓN DEL CONCRETO "Ln-2Lo"
Ln - 2lo = 209.33 cm.
RADIOS DE CAPACIDAD DE COLUMNA ANALIZADA EN LA DIRECCIÓN YY
cm. 10      
2
menor D







cm 50   lo
6ln /     lo




A.- ESPACIAMIENTO "S" DE LOS ESTRIBOS FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO "Lo"





ESPACIAMIENTO "S" DE ESTRIBOS FUERA DE Lo 25.00 cm.
Por lo Tanto la Columna sera Provista de Estribos de ø :
3/8" @ 0.25 m.
ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNA
1@.05, 5@.10, 3@.15, R @.25
dbL 16  S        cm. 30   S     menor    D    S
NOMBRE DEL PROYECTO :
NOMBRE DE MÓDULO O BLOQUE :
PABELLON MARISCAL CASTILLA(ESTADO ACTUAL)
UBICACIÓN :INSTITUCION EDUCATIVA MARISCAL CASTILLA DISTRITO : EL TAMBO
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNÍN
FECHA : SETIEMBRE 2018
Software usado : SAFE v.16
5.1.- COMPROBACIÓN DE ESFUERZOS DEL TERRENO EN CIMENTACIÓN
Capacidad portante del terreno: 1.88 kg/cm²
*Del gráfico, el esfuerzo producido no supera la capacidad portante del suelo, por lo que las dimensiones de la 
ciomentación son suficientes.
DISEÑO DE ZAPATA AISLADA 
"REFORZAMIENTO ESTRUCTURA MEDIANTE MUROS DE CONCRETO ACOPLADOS DEL PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA 
MARISCAL CASTILLA - EL TAMBO
V.- RESULTADO DE MODELAMIENTO
5.2.- VERIFICANDO PUNZONAMIENTO :
Se verifica que todos los puntos estan por debajo de 1





As safe xx : 11.17 cm2/m
As xx colocado : 11.17 cm2/m
Dirección YY
DIAGRAMA DE MOMENTOS
As safe yy : 11.17 cm2/m
As yy colocado : 11.17 cm2/m
Tabla de propiedades de acero de refuerzo
N° Ø (plg) Ø (plg) Area (cm2) Peso (Kg/ml)
3 3/8 " 0.71 0.56
4 1/2 " 1.27 0.99
5 5/8 " 1.98 1.56
6 3/4 " 2.85 2.25
7 7/8 " 3.88 3.06
8 1 " 5.07 4.00
As colocado = 11.17 cm2/m As colocado = 11.17 cm2/m
N° Ø colocado = 5 5/8 " N° Ø colocado = 5 5/8 "
Ø de acero = 1.59 cm Ø de acero = 1.59 cm
Area de acero = 1.98 cm2 Area de acero = 1.98 cm2
Espaciamiento (s) = 0.18 m Espaciamiento (s) = 0.18 m
17.50 17.50
5/8 " 5/8 "
hz = 60.00 m
NOTA: SE ADJUNTA EL ARCHIVO DEL SAFE AL PRESENTE PROYECTO PARA SU REVISIÓN
COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     
17.5cm,  SUPERIOR E INFERIOR
VI.-  SELECCIÓN DE DIÁMETRO Y ESPACIAMIENTO  DE REFUERZO
EN SENTIDO LONGITUDINAL EN SENTIDO TRANSVERSAL
UTILIZANDO ACERO DE Ø: UTILIZANDO ACERO DE Ø:
COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     
17.5cm,  SUPERIOR E INFERIOR
VII.- RESULTADOS FINALES DE DISEÑO DE ZAPATA AISLADA
COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     17.5cm,  SUPERIOR E 
INFERIOR COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     17.5cm,  SUPERIOR E INFERIOR
Altura(cm) Des. CM
A 3.04 0.1629 0.1566 0.1601
B 3.14 0.3923 0.3802 0.3869
Altura(cm) Des. CM
A 3.04 0.1474 0.1474 0.1309
B 3.14 0.2951 0.2951 0.2634
IRREGULARIDADES E030-2016
1.1) IRREGULARIDADES EN ALTURA
1.1.1 Irregularidad de rigidez o Piso blando
D
C Deriva β 1.4βi+1 1.25*(βc+Βd+βe/3) Condición
B A 0.0525 0.10098726 Regular 1 0.0536 0.0515 m
A B 0.0721 0.0731 0.0712 m
1
Deriva β 1.4βi+1 1.25*(βc+Βd+βe/3) Condición
A 0.0485 0.0659 Regular 1 0.0485 0.0485 m
B 0.0470 0.0470 0.0470 m
1
1.1.2 Irregularidad de resistencia o Piso débil
Piso Caso Location VX
Fi 0.8xFi+1 altura(cm) Condición tonf
D A 108.335 56.960 3.04 Regular 1 B SX_DIN Max Bottom 71.2002
C B 71.200 3.14 A SX_DIN Max Bottom 108.3348
B
A 1
Piso Caso Location VY
Fi 0.8xFi+1 altura(m) Condición tonf
A 169.741 84.206 3.04 Regular 1 B SY_DIN Max Bottom 105.2572
B 105.257 3.14 A SY_DIN Max Bottom 169.7407
1
1.1.3 Irregularidad extrema de riigidez
D
C Deriva β 1.6βi+1 1.4*(βc+βD+βE/3) Condición
B A 0.0525 0.115 Regular 1 0.0536 0.0515 m
A B 0.0721 0.0731 0.0712 m
1
Deriva β 1.6βi+1 1.4*(βc+βD/2) Condición
A 0.0485 0.075 Regular 1 0.0485 0.0485 m
B 0.0470 0.0470 0.0470 m
1
1.1.4 Irregularidad de extrema de resistencia
Piso Caso Location VX
Fi 0.65xFi+1 altura(m) Condición tonf
E A 108.335 46.280 3.04 Regular 1 B SX_DIN Max Bottom 71.2002




Fi 0.65xFi+1 altura(m) Condición Piso Caso Location VY
A 169.741 68.417 3.04 Regular 1 tonf
B 105.257 3.14 B SY_DIN Max Bottom 105.2572




Desplazamientos de las 
esquinas





Desplazamientos de las esquinas
Desplazamientos de las esquinas





Desplazamientos de las esquinas
Y-Y
𝛃𝐁 > 𝟏. 𝟒𝐱𝛃𝐜 𝛃𝐁 > 𝟏. 𝟐𝟓𝐱(
𝛃𝐂 + 𝛃𝐃 + 𝛃𝐄
𝟑
) 
𝑽𝐁 < 𝟎. 𝟖𝐱𝑽𝐜 
𝛃𝐁 > 𝟏. 𝟔𝐱𝛃𝐂 𝜷𝑩 > 𝟏. 𝟒𝒙(
𝜷𝑪 + 𝜷𝑫 + 𝜷𝑬
𝟑
) 





𝟏𝟐 ∙ 𝑬 ∙ 𝑰
𝒉𝟑
 
1.1.5 Irregularidad de masa o peso
D Pi 1.5xPi+1 1.5xPi-1 Condición Story Peso Location P
C A 318.98 403.20 Regular 1 tonf
B B 268.80 478.47 Regular B CM+0.5CV Bottom 268.7997
A C A CM+0.5CV Bottom 587.7777
1





E L3 1.3xL4 Condición
D X-X 27.33 35.529 Regular 1
C Y-Y 10 13 Regular 1
B 1
A




1.1.8 Irregularidad por discontinuidad extrema de los sistemas resistentes
1
1.2) IRREGULARIDADES EN PLANTA
1.2.1 Irregularidad Torsional 
B C C ∆c(i+1)-∆ci 1.2(∆CM(i+1)-∆CMi) condicion i ∆x ∆CM
A 0.1629 0.1921 Regular 1 A 0.1629 0.1601
B 0.2173 0.2722 Regular 1 B 0.3802 0.3869
1
A D
∆c(i+1)-∆ci 1.2(∆CM(i+1)-∆CMi) condicion i ∆x ∆CM
A 0.1474 0.1570 Regular 1 A 0.1474 0.1309




En nuestro caso no existe discontinuidad de los sistemas resistentes, puesto que nuestro
plano es simetrico y las columnas tienen las mismas posiciones en todos los pisos.
MUROMURO
En nuestro caso no existe discontinuidad de los sistemas resistentes, puesto que nuestro
plano es simetrico y las columnas tienen las mismas posiciones en todos los pisos.
𝑷𝒄 > 𝟏. 𝟓𝒙𝑷𝑫 𝑷𝒄 > 𝟏. 𝟓𝒙𝑷𝑩 
𝑳𝟑 > 𝟏. 𝟑𝒙𝑳𝟒 
∆𝑪𝒊+𝟏−∆𝑪𝒊 +> 𝟏. 𝟐(∆𝑪𝑴𝒊+𝟏 −∆𝑪𝑴𝒊) 
𝑳𝟒 
𝑳𝟑 
𝑽𝟏 > 𝟎. 𝟏𝟎𝒙𝑽𝒑𝒊𝒔𝒐 𝑽𝟐 > 𝟎. 𝟏𝟎𝒙𝑽𝒑𝒊𝒔𝒐 
(𝑽𝟏  + 𝑽𝟐) > 𝟎. 𝟐𝟓𝒙𝑽𝒑𝒊𝒔𝒐 
.   𝑪𝑴   
1.2.2 Irregularidad Torsional extrema
∆c(i+1)-∆ci 1.5(∆CM(i+1)-∆CMi) condicion i ∆x ∆CM
1-2 0.1629 0.2402 Regular 1 A 0.1629 0.1601
2-3 0.2173 0.3402 Regular 1 B 0.3802 0.3869
1
∆c(i+1)-∆ci 1.5(∆CM(i+1)-∆CMi) condicion i ∆y ∆CM
1-2 0.1474 0.1963 Regular 1 1 0.1474 0.1309
2-3 0.1477 0.1988 Regular 1 2 0.2951 0.2634
1











A>0.2C 0 > 2 Regular 1
B>0.2D 0 > 5.47 Regular 1
1
1.2.4 Irregularidad por discontinuidad de diafragma





En nuestro caso, los diafragmas no presentan discontinuidades abruptas
ni variaciones de rigidez.





∆𝑪𝒊+𝟏−∆𝑪𝒊 +> 𝟏. 𝟓(∆𝑪𝑴𝒊+𝟏 −∆𝑪𝑴𝒊) 
NOMBRE DEL PROYECTO :
NOMBRE DE MÓDULO O BLOQUE :
PABELLON MARISCAL CASTILLA
UBICACIÓN :INSTITUCION EDUCATIVA MARISCAL CASTILLA DISTRITO : EL TAMBO
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNÍN
FECHA : SETIEMBRE 2018
DATO
FORMULA
COLUMNA RECTANGULAR 0.35*0.50 (C1)
1.00 PROPIEDAD DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES :
F'c    = 210.00 Kg / cm2
Fy    = 4200.00 Kg / cm2
2.00 CONSIDERACIONES DE CARGAS PARTICIPANTES:
2.1.- PRIMER PISO
N° DE PISO SIMILARES 2.00
CARGAS MUERTAS
PESO DE ALIGERADO 20 CM 300.00 Kg/m2
PESO ACABADOS 100.00 Kg/m2
PESO VIGAS 120.00 Kg/m2
PESO COLUMNAS 120.00 Kg/m2
PESO TABIQUERIA               150.00 Kg/m2
PESO C. M. : 1,580.00 Kg/m2
CARGAS VIVAS
CARGA VIVA 400.00 Kg/m2
PESO C. V. : 800.00 Kg/m2
2.2.- AZOTEA
CARGAS MUERTAS
PESO DE PARAPETOS Y OTROS 150.00 Kg/m2
PESO C. M. : 150.00
CARGAS VIVAS
CARGA VIVA AZOTEA 150.00 Kg/m2
PESO C. V. : 150.00
3.00 PESOS TOTALES A CONSIDERAR POR PISO C1 COLUMNA INTERIOR
PESO TOTAL 1° AL 2° PISO 2,380.00 Kg/m2 C2
COLUMNAS EXTREMAS DE PORTICO INTERIOR 
PRINCIPAL
PESO TOTAL AZOTEA 300.00 Kg/m2 C3
COLUMNAS EXTREMAS DE PORTICO INTERIOR 
SECUNDARIO
C4 COLUMNA DE ESQUINA
4.00 IDENTIFICACIÓN DE TIPO DE COLUMNA
TIPO DE COLUMNA : C1





"REFORZAMIENTO ESTRUCTURA MEDIANTE MUROS DE CONCRETO ACOPLADOS DEL PABELLON DE LA INSTITUCION 
EDUCATIVA MARISCAL CASTILLA - EL TAMBO
5.00 ÁREA TRIBUTARIA DE COLUMNA
 
ANCHO : 4.50 m
LARGO : 6.25 m
AREA TRIBUTARIA 28.125 m2
LUEGO EL VALOR DEL PESO TOTAL SERA
PESO TOTAL 75,375.00 Kg
6.00 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
FORMULA :
DONDE :
PG     = Peso Total
D        = Dimensión de columna en direccíón de análisis sísmico
B        = La otra dimensión de columna
AREA TENTATIVA DE COLUMNA 1579.29 cm2
COONSIDERANDO COLUNMA RECTANGULAR 39.74 cm














Dimensiones de columna - Solictaciones Sísmicas
RECT - 0.35*0.45
c' f x 25.0
PG x 1.10
  D x B
7.00 CALCULO DE ACERO LONGITUDINAL
7.1.- REQUISITOS MÍNIMOS
CUANTIA MÍNIMA 1.00% %
CUANTÍA MÁXIMA - ZONA SÍSMICA 6.00% %
7.2.- DEL ANÁLISIS Y DISEÑO DEL ETABS 
CUANTIA DE ACERO - ETABS 1.00 % "OKEY"
AREA TOTAL DE ACERO - ETABS 17.50 cm2
8.00 DISTRIBUCIÓN DEL ACERO LONGITUDINAL EN COLUMNA
Se usaran las Varillas de Acero en las Zonas de Tracción y Compresión :
N° Ø (plg) Ø (plg) Area de Acero (cm2) Peso (Kg/ml) Cantidad Area Parcial (cm2)
3 3/8 " 0.71 0.56 0.00 0.00
4 1/2 " 1.27 0.99 0.00 0.00
5 5/8 " 1.98 1.56 10.00 19.79
6 3/4 " 2.85 2.25 0.00 0.00
7 7/8 " 3.88 3.06 0.00 0.00
8 1 " 5.07 4.00 0.00 0.00
AREA TOTAL 19.79
1.13%
9.00 DIAGRAMA DE INTERACCIÓ DE COLUMNA CON ARMADURA COLOCADA - CSI COL V9.0
9.1.- DEFINICIÓN DE SECCIÓN Y UBICACIÓN DE REFUERZO LONGITUDINAL
9.2.-CARGAS ACTUANTES EN COLUMNA 
9.2.1.- DIRECCIÓN X-X - (MOMENTOS ALREDEDOR DEL EJE YY)





9.2.2.- DIRECCIÓN Y-Y - (MOMENTOS ALREDEDOR DEL EJE XX)


















1.4*CM + 1.7*CV 84.44 0.02 -0.01 84.44 0.02
1.25*(CM+CV) + SX 62.99 2.64 30.16 62.99 30.16
1.25*(CM+CV) - SX 80.55 -2.61 -30.18 80.55 1.77
0.90*CM + SX 30.73 2.62 30.18 30.73 30.18
0.90*CM - SX 48.28 -2.63 -30.17 48.28 2.28












1.4*CM + 1.7*CV 84.44 0.95 2.87 84.44 2.87
1.25*(CM+CV) + SY 68.29 3.88 17.10 68.29 17.10
1.25*(CM+CV) - SY 75.26 -2.59 -12.12 75.26 0.33
0.90*CM + SY 36.02 3.02 16.15 36.02 16.15
0.90*CM - SY 42.99 -3.45 -13.07 42.99 0.42
9.4.-GENERACIÓN DE DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DE COLUMNA -  CSICOL V9.0
LOS PUNTOS SON TOMADOS DEL RESULTADO DE CSI COL V9.0










-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN / EJE X-X 










-80.00 -60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN / EJE Y-Y 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓNDE DISEÑO COMBINACIONES MÁXIMAS ULTIMAS
CONCLUSIÓN
1.- LOS PUNTOS CORRESPONDIENTES A LA COMBINACIONES DE CARGA ULTIMAS SE ENCUENTRAN DENTRO DEL 
DIAGRAMA DE INTERACCIÓN DE LA ARMADURA Y SECCIÓN DE COLUMNA PROPUESTA POR LO QUE EL DISEÑO 
GARANTIZA LA RESITENCIA DE LA COLUMNA ANTE CARGAS DE GRAVEDAD Y CARGAS SISMICAS
2.- LOS RADIOS DE CAPACIDAD ESTAN POR DEBAJO DE 1.20 (MAX SEGÚN R. N. E)  POR LO QUE LA ARMADURA Y
 SECCIÓN DE  COLUMNA GARANTIZAN LA RESISTENCIA DE LA COLUMNA ANTE CARGAS DE GRAVEDAD Y CARGAS
 DE SISMO.
10.00 ACERO TRANSVERSAL
10.1.- DISTRIBUCIÓN DE REFUERZO TRANSVERSAL
10.1.1.- ZONA DE RÓTULA PLÁSTICA ( lo ) :
DATOS PARA HALLAR " lo ":
LONG. LADO MAYOR D mayor = 35.00 cm.
LONG. LADO MENOR  D menor = 50.00 cm.
ALTURA LIBRE Ln = 314.00 cm.
Ø < BARRA LONGITUDINAL <dbL = 1.91 cm.
A.- LA ZONA DE CONFINAMIENTO DEBE SER EL MAYOR DE:
DONDE:
D mayor 35.00 cm.
Ln/6 52.33 cm.
50 50.00 cm.
LONGITUD DE ZONA DE CONFIANAMIENTO 52.33 cm.
B.- ESPACIAMIENTO "So" DE LOS ESTRIBOS DENTRO DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO "Lo"
Criterio para eligir " So ":
DONDE:
D menor/2 25.00 cm.
10 10.00 cm.
ESPACIAMIENTO "So" DE ESTRIBOS DENTRO DE Lo 10.00 cm.
Por lo Tanto la Columna sera Provista de Estribos de ø :
3/8" @ 0.10 m.
10.1.2.- ZONA DE CONTRIBUCIÓN DEL CONCRETO "Ln-2Lo"
Ln - 2lo = 209.33 cm.
A.- ESPACIAMIENTO "S" DE LOS ESTRIBOS FUERA DE LA ZONA DE CONFINAMIENTO "Lo"
Criterio para eligir " S " :
RADIOS DE CAPACIDAD DE COLUMNA ANALIZADA EN LA DIRECCIÓN YY
cm. 10      
2
menor D







dbL 16  S        cm. 30   S     menor    D    S
cm 50   lo
6ln /     lo








ESPACIAMIENTO "S" DE ESTRIBOS FUERA DE Lo 25.00 cm.
Por lo Tanto la Columna sera Provista de Estribos de ø :
3/8" @ 0.25 m.
ESPACIAMIENTO DE ESTRIBOS EN COLUMNA
1@.05, 5@.10, 3@.15, R @.25
dbL 16  S        cm. 30   S     menor    D    S
NOMBRE DEL PROYECTO :
NOMBRE DE MÓDULO O BLOQUE :
PABELLON MARISCAL CASTILLA(ESTADO ACTUAL)
UBICACIÓN :INSTITUCION EDUCATIVA MARISCAL CASTILLA DISTRITO : EL TAMBO
PROVINCIA : HUANCAYO DEPARTAMENTO : JUNÍN
FECHA : SETIEMBRE 2018
Software usado : SAFE v.16
5.1.- COMPROBACIÓN DE ESFUERZOS DEL TERRENO EN CIMENTACIÓN
Capacidad portante del terreno: 1.88 kg/cm²
*Del gráfico, el esfuerzo producido no supera la capacidad portante del suelo, por lo que las dimensiones de la 
ciomentación son suficientes.
DISEÑO DE ZAPATA AISLADA (ESTRUCTURA REFORZADA)
"REFORZAMIENTO ESTRUCTURA MEDIANTE MUROS DE CONCRETO ACOPLADOS DEL PABELLON DE LA INSTITUCION EDUCATIVA 
MARISCAL CASTILLA - EL TAMBO
V.- RESULTADO DE MODELAMIENTO
5.2.- VERIFICANDO PUNZONAMIENTO :
Se verifica que todos los puntos estan por debajo de 1





As safe xx : 11.17 cm2/m
As xx colocado : 11.17 cm2/m
Dirección YY
DIAGRAMA DE MOMENTOS
As safe yy : 11.17 cm2/m
As yy colocado : 11.17 cm2/m
Tabla de propiedades de acero de refuerzo
N° Ø (plg) Ø (plg) Area (cm2) Peso (Kg/ml)
3 3/8 " 0.71 0.56
4 1/2 " 1.27 0.99
5 5/8 " 1.98 1.56
6 3/4 " 2.85 2.25
7 7/8 " 3.88 3.06
8 1 " 5.07 4.00
As colocado = 11.17 cm2/m As colocado = 11.17 cm2/m
N° Ø colocado = 5 5/8 " N° Ø colocado = 5 5/8 "
Ø de acero = 1.59 cm Ø de acero = 1.59 cm
Area de acero = 1.98 cm2 Area de acero = 1.98 cm2
Espaciamiento (s) = 0.18 m Espaciamiento (s) = 0.18 m
17.50 17.50
5/8 " 5/8 "
hz = 0.60 m
EN SENTIDO LONGITUDINAL EN SENTIDO TRANSVERSAL
UTILIZANDO ACERO DE Ø: UTILIZANDO ACERO DE Ø:
COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     
17.5cm,  SUPERIOR E INFERIOR
VII.- RESULTADOS FINALES DE DISEÑO DE ZAPATA AISLADA
COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     17.5cm,  SUPERIOR E 
INFERIOR COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     17.5cm,  SUPERIOR E INFERIOR
VI.-  SELECCIÓN DE DIÁMETRO Y ESPACIAMIENTO  DE REFUERZO
COLOCAR  ACERO  DE   5/8 "   CADA     
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